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L’objet de la physique est de comprendre le comportement des lois de la Nature. Une
des approches adopte´es pour atteindre ce but est le re´ductionnisme 1 qui vise a` expliquer
la totalite´ des observations graˆce a` la somme de quelques principes fondamentaux. Cette
tendance a` chercher des origines communes a` des phe´nome`nes apparemment disjoints porte
le nom d’unification. Sans refaire l’histoire de la physique dans ses de´tails, il est inte´ressant
de souligner les e´tapes importantes vers notre compre´hension moderne de la Nature et de
pre´ciser comment les domaines diffe´rents de la physique ont e´te´ assemble´s dans une vision
unifie´e. Cette introduction de´crit les faits marquants qui ont permis d’e´laborer le contexte
actuel en physique des hautes e´nergies, dans lequel le travail de cette the`se s’inscrit.
Pre´ambule historique
Physique pre´-Quantique
La premie`re hypothe`se atomiste moderne a e´te´ e´voque´e par Dalton en 1803 lors de ses
travaux sur les re´actions chimiques gazeuses, ou` les quantite´s de matie`res intervenaient tou-
jours dans des rapports de nombres entiers petits. Dans les anne´es 1870, cette hypothe`se
sera confirme´e, entre autres, par une compre´hension profonde des phe´nome`nes thermody-
namiques en terme de mouvement des e´le´ments constituants le syste`me, due aux travaux de
Boltzman et Maxwell [1]. Des grandeurs introduites de manie`re ad hoc, telle que l’entropie,
trouvaient alors une interpre´tation statistique base´e sur la me´canique et son e´volution tem-
porelle devenait intuitive. D’autre part, les phe´nome`nes e´lectriques et magne´tiques e´taient
e´tudie´s intensivement depuis deux sie`cles et conduisirent notamment Faraday a` introduire la
notion de champ en 1852.
En 1865, Maxwell marqua une rupture dans le panorama de la physique en e´laborant sa
the´orie de l’e´lectromagne´tique pre´sente´e dans le traite´ fondateur “A Dynamical Theory of
the Electromagnetic Field” [2]. Cette the´orie regroupe l’ensemble des re´sultats expe´rimentaux
passe´s et contient un terme supple´mentaire comme source de champ magne´tique, le courant
de de´placement, qui assure alors la cohe´rence de l’e´difice the´orique en imposant la conser-
vation de la charge e´lectrique. Ce nouveau terme pre´dit la propagation d’une perturbation
e´lectromagne´tique a` une vitesse de´termine´e par la perme´abilite´ magne´tique et la permittivite´
e´lectrique du vide, par ailleurs mesure´es. Cette vitesse de propagation co¨ıncide avec celle
d’un signal lumineux : Maxwell conclut que la lumie`re est de nature e´lectromagne´tique. La
the´orie de Maxwell marque alors un tournant important car, en plus d’unifier les phe´nome`nes
e´lectriques et magne´tiques, elle englobe les phe´nome`nes lumineux dans le meˆme cadre. De




plus, la valeur de la vitesse des ondes e´lectromagne´tiques ne semble pas de´pendre d’un quel-
conque re´fe´rentiel, ce qui contredit les lois de la me´canique newtonienne. Dans le but de
conserver cette the´orie, plusieurs tentatives ont e´te´ mises en œuvre, comme par exemple le
recours a` l’e´ther. Pour trancher le de´bat, des expe´riences ont e´te´ mene´es par Fizeau, Michel-
son et Morley [3], afin de mesurer la de´pendance de la vitesse de la lumie`re avec le re´fe´rentiel
d’e´tude et ainsi de tester la the´orie de Maxwell. Les observations confirment les e´quations
de Maxwell. En 1905, Einstein et d’autres scientifiques propose`rent une nouvelle conception
de l’espace et du temps base´e sur le fait qu’il existe une vitesse limite inde´pendante de tout
re´fe´rentiel, prise e´gale a` la ce´le´rite´ des ondes e´lectromagne´tiques : c’est la naissance de la rel-
ativite´ restreinte [4]. La nouvelle structure de l’espace et temps issue de cette the´orie impose
que tout corps au repos posse`de une e´nergie due a` sa masse inertielle : la masse est donc une
nouvelle forme d’e´nergie. Par conse´quent, la conservation de la masse du syste`me, e´le´mentaire
en me´canique newtonienne, n’est plus ve´rife´e. Cette conception re´volutionnaire et novatrice
de la me´canique signe, avec l’ave`nement de la me´canique quantique, le commencement de la
physique moderne.
Physique Quantique
Dans les anne´es 1900, apparaˆıt pour la premie`re fois le concept de quanta, que ce soit comme
un artifice de calcul permettant a` Planck de mode´liser le rayonnement du corps noir [5], ou
en tant qu’entite´ physique pre´sente dans l’interpre´tation de l’effet photoe´lectrique propose´e
par Einstein [6]. Par ailleurs, en 1911, l’expe´rience de Rutherford mit en e´vidence l’existence
du noyau atomique [7] et permit d’avancer dans la compre´hension de la structure des atomes.
Pourtant, tous les mode`les base´s sur la me´canique newtonienne conduisaient a` une instabilite´
de l’e´difice atomique et n’expliquaient pas le spectre discret de la lumie`re e´mise par les vapeurs
atomiques. En 1913, Bohr e´laborait un mode`le atomique empirique [8] ou` la quantification
du moment cine´tique de l’e´lectron est introduite ad hoc : Bohr obtient une dynamique de
l’atome d’hydroge`ne conforme aux observations mais ne peut pas ge´ne´raliser sa the´orie aux
atomes plus complexes. La dualite´ onde-corpuscule introduite par Planck et Einstein pour la
lumie`re fut alors applique´e aux particules de matie`re par De Broglie en 1924 [9] et l’e´quation
de Schro¨dinger e´crite en 1926 [10] donna une premie`re description cohe´rente des atomes. Dans
ce formalisme, les e´tats stables sont de´crits par un ensemble d’ondes stationnaires de fre´quence
discre`te engendre´es par le confinement spatial de l’onde e´lectronique : la quantification de
l’e´nergie de´coule du caracte`re ondulatoire de l’e´lectron.
Malgre´ le succe`s de l’e´quation de Schro¨dinger, plusieurs proble`mes restaient encore a`
re´soudre. D’abord, le spin de l’e´lectron introduit par Uhlenbeck et Goudsmit [11], devait eˆtre
ajoute´ de manie`re ad hoc pour rendre compte de l’expe´rience de Stern et Gerlach [12]. Ce
degre´ de liberte´ supple´mentaire, non contenu dans l’e´quation de Schro¨dinger, e´tait e´galement
ne´cessaire pour justifier l’explication de la structure des spectres atomiques base´e sur le
principe d’exclusion de Pauli [13] ainsi que l’effet Zeeman dit anormal observe´ en 1897 [14].
Un autre proble`me re´side dans l’incompatibilite´ de l’e´quation de Schro¨dinger avec la rela-
tivite´ restreinte ; mais en 1926, Klein et Gordon e´crivirent 2 une e´quation relativiste ve´rifie´e
par l’onde de matie`re [15, 16]. Ne´anmoins, cette e´quation n’expliquait pas l’origine du spin
2. L’origine re´elle de cette e´quation est controverse´e : on peut lire que Schro¨dinger l’avait e´crite en pre-
mier mais trouvait des re´sultats en de´saccord avec les mesures spectroscopiques de l’e´poque, contraiement a`
l’e´quation non relativiste. Il aurait donc renoncer a` publier la version relativiste.
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de l’e´lectron et pire encore, n’avait pas d’e´tat fondamental (proble`me des e´nergies ne´gatives).
En 1928, Dirac e´crivit une e´quation relativiste [17], qui faisait apparaˆıtre naturellement le
degre´ de liberte´ de spin ainsi qu’un facteur gyromagne´tique g = 2 ne´cessaire pour comprendre
quantitativement l’effet Zeeman anormal. En outre, Dirac proposa l’interpre´tation de “la mer
de Dirac” base´e sur le principe de Pauli pour re´soudre le proble`me des e´nergies ne´gatives. Bien
que le paradoxe des e´nergies ne´gatives e´tait re´solu (au moins pour des fermions), l’e´quation de
Dirac posait d’autres proble`mes comme le paradoxe de Klein [18] : le coefficient de re´flexion
de l’onde e´lectronique sur une barrie`re de potentiel de´passe l’unite´ lorsque la hauteur de la
barrie`re devient supe´rieure a` l’e´nergie de masse de l’e´lectron. Cette violation de l’unitarite´
rele`ve de la non conservation du nombre de particules en relativite´ restreinte. En effet, quand
l’e´nergie du syste`me est suffisante, une conversion en masse peut s’ope´rer et augmenter ainsi
le nombre de particules du syste`me, ce qui est pre´cise´ment la situation explicite´e ci-dessus.
The´orie Quantique des Champs
Ce proble`me se re´sout en appliquant les principes de la me´canique quantique au champ
de´crivant la particule : l’amplitude du champ en chaque point devient une observable quan-
tique (i.e. un ope´rateur). Cette proce´dure qui de´finit le cadre de la the´orie quantique des
champs, a e´te´ applique´e en premier par Dirac sur le champ e´lectromagne´tique en 1927 [19] :
d’apre`s les e´quations de Maxwell, chaque mode e´volue suivant la meˆme dynamique qu’un oscil-
lateur harmonique qui, apre`s quantification, ne voit son e´nergie augmenter que par quantum.
L’e´tat du champ correspondant a` un quantum d’e´nergie s’interpre`te alors comme un e´tat a`
une particule, ici le photon. Par ailleurs, bien que l’association d’un champ a` une particule
rele`ve de´ja` du caracte`re quantique 3, Jordan proposa d’appliquer la proce´dure de quantifi-
cation au champ de matie`re [20] : l’e´tat du champ correspondant a` un quantum d’e´nergie
permet de retrouver le formalisme de la fonction d’onde a` une particule. Ainsi, les particules
de matie`re apparaissent e´galement comme quantum de vibration d’un champ, faisant de la
lumie`re et la matie`re deux objets de meˆme nature physique de´crits dans un cadre the´orique
commun. Dans ce formalisme, l’interaction e´lectromagne´tique entre e´lectrons se traduit par
des e´quations d’e´volution couple´es : la dynamique du champ d’e´lectrons est modifie´e par le
champ de photons et inversement.
La raison pour laquelle le champ associe´ a` l’e´lectron a e´te´ de´couvert tre`s tard en compara-
ison du champ associe´ au photon est que ce dernier admet une limite classique, le champ
e´lectromagne´tique. En raison de leur nature bosonique, plusieurs photons peuvent peupler
un meˆme e´tat quantique et le syste`me se comporte alors comme un champ macroscopique
aux proprie´te´s classiques. Au contraire, les objets fermioniques sont soumis au principe d’ex-
clusion de Pauli et n’ont donc pas de limite classique : au niveau macroscopique, les e´lectrons
nous apparaissent comme “particules” alors que les photons nous apparaissent sous la forme
d’une “onde”.
La the´orie quantique des champs re´soud les paradoxes des e´quations de Dirac et de Klein-
Gordon car elle autorise un nombre variable de particules. En effet, deux situations ayant un
nombre de particules diffe´rent ne correspondent pas a` deux syste`mes physiques diffe´rents mais
a` deux e´tats d’un unique syste`me, le champ. Par ailleurs, l’analogie entre un objet quantique
3. Pour cette raison, la quantification des champs est historiquement appele´e “seconde quantification”.
3
Introduction ge´ne´rale
et un objet e´tant a` la fois onde et corpuscule 4 trouve enfin un fondement naturel en the´orie
quantique des champs : l’aspect ondulatoire provient d’une description a` l’aide d’un champ et
l’aspect corpusculaire provient de la dynamique quantique de ce champ faisant naturellement
apparaˆıtre des entite´s “discre`tes”.
En 1947, Lamb de´couvrit expe´rimentalement une nouvelle transition atomique de l’atome
d’hydroge`ne de l’ordre de 1000 MHz [21], attribue´e a` une leve´e de de´ge´ne´rescence en e´nergie
des e´tats 2S1/2 et 2P1/2 incompatible avec les pre´dictions de l’e´quation de Dirac. Par ailleurs,
une difficulte´ importante empeˆchait l’exploitation comple`te de la the´orie quantique des champs :
des divergences apparaissaient syste´matiquement lors de calculs pousse´s au dela` de l’ordre
dominant de la the´orie des perturbations [22, 23, 24]. Au-dela` de l’ordre dominant, les ampli-
tudes de probabilite´ font intervenir des e´tats interme´diaires a` plusieurs particules non permis
classiquement (e´tats virtuels). Pour cette raison, les ordres supe´rieurs sont appele´s corrections
quantiques. Le pouvoir pre´dictif au niveau quantique de ce type de the´orie e´tait alors limite´
et la communaute´ s’interrogeait sur sa viabilite´.
Les anne´es 40 marqueront un tournant important pour la the´orie quantique des champs
graˆce aux travaux de Tomonaga, Schwinger et Feynman sur la gestion des infinis appa-
raissant dans les calculs d’ordre supe´rieur en e´lectrodynamique quantique [25, 26, 27] : une
proce´dure syste´matique, appele´e renormalisation, fut de´veloppe´e pour absorber tous les infinis
en rede´finissant un nombre fini de parame`tres de la the´orie. La the´orie quantique des champs
des interactions e´lectromagne´tiques (l’Electrodynamique Quantique) fournit donc un cadre
the´orique parfaitement pre´dictif, et le de´calage de Lamb est explique´. L’e´lectrodynamique
quantique est, aujourd’hui encore, la the´orie ve´rifie´e avec la plus grande pre´cision graˆce a` la
mesure et la pre´diction the´orique du facteur gyromagne´tique de l’e´lectron [28, 29] : son e´cart
par rapport a` la pre´diction de l’e´quation de Dirac (i.e. g−2 ou` moment magne´tique anormal)
de´montre la re´alite´ physique des e´tats virtuels et valide le caracte`re quantique de la the´orie
ainsi que la proce´dure de renormalisation 5.
Vers une the´orie quantique de l’interaction e´lectrofaible
Dans les anne´es 1910, Meitner, Hahn et Chadwick mesure`rent l’e´nergie des e´lectrons issus de
de´sinte´grations β [30, 31]. La distribution observe´e e´tait continue et remettait alors en cause
la conservation de l’e´nergie. Pour expliquer ce spectre tout en gardant la conservation de
l’e´nergie, Pauli supposa l’existence d’une particule le´ge`re et inde´tectable, le neutrino [32]. En
1934, Fermi proposa la premie`re the´orie de l’interaction, dite interaction faible, responsable
de la de´sinte´gration β. Calque´e sur l’e´lectromagne´tisme, la the´orie de Fermi de´crit cette
interaction par un couplage entre deux courants. Trois ans apre`s, le muon fut de´couvert et la
mesure de son temps de vie e´tait en accord avec la pre´diction de la the´orie de Fermi.
Par ailleurs, il e´tait connu que les e´quations de Maxwell contenaient plus de degre´s de
liberte´ que ne´cessaire. En effet, une transformation mathe´matique, dite transformation de
jauge, permet de rede´finir les champs tout en gardant les meˆmes pre´dictions physiques. Au
niveau quantique, cette proprie´te´ apparaˆıt comme l’invariance par ajout d’une phase locale
4. Cette analogie devient ste´rile pour un syste`me a` (au moins) deux particules puisque la fonction d’onde
ψ(~r1, ~r2, t) de´pend de deux points de l’espace et ne peut donc plus s’interpre´ter comme une onde.
5. Pour la communaute´, la pre´sence de ces infinis pouvait s’interpre´ter comme une limite de validite´ in-
strinse`que de la the´orie et la proce´dure de renormalisation apparaissait comme un moyen (artificiel) de la
contourner. Son acceptation n’e´tait donc pas acquise.
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sur les champs. Cet exce`s de degre´s de liberte´ a e´te´ e´rige´ en principe : on exige que la
the´orie soit invariante sous une transformation de jauge locale, ce qui n’est possible qu’apre`s
introduction d’une interaction ve´hicule´e par un champ de masse nulle. En 1954, Yang et
Mills ont ge´ne´ralise´ les the´ories de jauge [33] a` des groupes de syme´trie plus complique´s que
celui de l’e´lectrodynamique. La seule hypothe`se d’un groupe de syme´trie de jauge induit une
dynamique parfaitement de´termine´e. De plus, t’Hooft et Veltman montreront 15 ans plus tard
que les the´ories de Yang et Mills sont renormalisables [34] et donc parfaitement pre´dictives.
Ces travaux auront un roˆle fondamental dans l’acceptation des the´ories de Yang-Mills comme
candidat potentiel pour de´crire la Nature.
Dans les anne´es 50 et 60, plusieurs travaux expe´rimentaux et the´oriques importants supple´m-
entaires ont permis a` Glashow, Salam et Weinberg d’aboutir a` une the´orie unifie´e des inter-
actions e´lectromagne´tique et faible appele´e le Mode`le Standard e´lectrofaible [35, 36, 37] en
1967. Cette the´orie de type Yang-Mills est base´e sur la syme´trie de jauge SU(2)L × U(1)Y ,
dite syme´trie e´lectrofaible, et pre´dit de nouvelles interactions. L’une d’entre-elles correspond
a` la the´orie de Fermi de l’interaction faible dans la limite des basses e´nergies, a` condition
que le me´diateur soit massif. La syme´trie de jauge interdit un me´diateur massif et doit donc
eˆtre brise´e. Cependant, le me´canisme de brisure doit permettre de conserver la manie`re dont
la syme´trie contraint les interactions : une brisure spontane´e re´pond a` une telle exigence.
La mesure du temps de vie du muon pre´dit la masse des nouveaux me´diateurs et, en 1983,
ces nouveaux bosons sont observe´s au CERN et posse`dent les masses attendues. Compte
tenu de ces succe`s expe´rimentaux et de la renormalisabilite´ de la the´orie, le Mode`le Standard
e´lectrofaible est commune´ment accepte´. Cependant, le me´canisme et l’origine de la brisure
spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible restent aujourd’hui inconnus. Le sce´nario le plus simple
consiste a` effectuer cette brisure par le me´canisme de Higgs [38, 39, 40] qui conduit a` l’exis-
tence d’un champ scalaire re´siduel, dont le quantum est appele´ boson de Higgs. L’ensemble
des observations expe´rimentales ne permettent pas de confirmer l’existence de cette particule
ni meˆme de remonter au me´canisme de brisure e´lectrofaible.
L’unification de phe´nome`nes physiques apparemment disjoints a de´bute´ a` la fin du 19e`me
sie`cle avec les e´quations de Maxwell qui traitent l’e´lectricite´, le magne´tisme et la lumie`re
comme plusieurs facettes d’un seul objet physique. Le Mode`le Standard des interactions
e´lectrofaibles s’inscrit e´galement dans cette dynamique puisqu’il de´crit les interactions faibles
et e´lectromagne´tiques comme deux aspects d’une seule interaction plus complexe. Pourtant,
malgre´ les nombreux succe`s expe´rimentaux de cette the´orie, le boson de Higgs ne´cessaire a`
sa cohe´rence n’est toujours pas de´couvert a` l’heure actuelle.
Travail effectue´ pendant la the`se
Cette the`se pre´sente le travail effectue´ sur la recherche du boson de Higgs dans un e´tat
final tauique dans l’expe´rience DØ aupre`s du Tevatron. Ce collisionneur proton-antiprotons
est en fonctionnement depuis presque 20 ans, ce qui en fait une machine tre`s bien maˆıtrise´e,
bien que moins puissante que le Large Hadron Collider (LHC). Il en est de meˆme pour
les de´tecteurs DØ et CDF qui collectent et analysent les collisions, meˆme si les de´tecteurs
ATLAS et CMS montrent un excellent de´marrage. La bonne compre´hension des de´tecteurs
et les nombreuses optimisations d’algorithmes d’identification de particules ope´re´s pendant
ces nombreuses anne´es fait du Tevatron un outil essentiel pour e´tudier la physique a` l’e´chelle
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e´lectrofaible. De plus, les me´thodes d’analyse de´die´es a` la recherche du boson de Higgs en
collisions hadroniques ont e´te´ intense´ment optimise´es et atteignent un tre`s haut niveau de
maturite´. Ces techniques ont permis d’atteindre une bonne sensibilite´ a` la production de
bosons de Higgs et inspirent par ailleurs les recherches faites au LHC. Enfin, a` l’arreˆt du
Tevatron pre´vu en septembre 2011, la quantite´ de donne´es analysables avoisinera les 11 fb−1,
permettant d’eˆtre plus sensible a` des processus rares comme la production de bosons de Higgs.
Dans la feneˆtre de masse ou le Tevatron est sensible, le boson de Higgs se de´sinte`gre
presque exclusivement en deux bosons W ce qui permet une recherche dans un e´tat final
dileptonique, particulie`rement pauvre en bruit de fond dans un environnement hadronique.
Les canaux dimuons, e´lectron-muon et die´lectrons (de´finis par la de´sinte´gration de chaque
boson W ) e´tant de´ja` e´tudie´s, cette the`se se propose de rechercher le boson de Higgs le canal
µ+τ ou` le lepton τ se de´sinte`gre en hadrons, encore jamais exploite´. En collisions hadroniques,
les leptons τ sont plus difficiles a` identifier que les autres leptons car leur temps de vol de
l’ordre de quelques millime`tres empeˆche une de´tection directe : ils doivent eˆtre identifie´s a`
partir de leurs produits de de´sinte´grations hadroniques. Le travail effectue´ pendant cette the`se
a consiste´ a` comprendre et a` ame´liorer l’identification des leptons τ pour ensuite chercher
la signature d’un boson de Higgs dans les e´ve´nements µ + τ . Les re´sultats obtenus sont
alors interpre´te´s dans le cadre du Mode`le Standard et d’un sce´nario de quatrie`me famille de
fermions. Lors de cette analyse, une bonne compre´hension du bruit de fond provenant de la
production de bosons W en association avec au moins un jet s’est ave´re´e indispensable. Une
e´tude de´taille´e de ce bruit de fond a donc e´te´ mene´e.
Au chapitre 1, le contexte the´orique ge´ne´ral sera de´crit en de´tail puis le chapitre 2 sera con-
sacre´ aux contraintes et aux pre´dictions portant sur le champ de Higgs. Le chapitre 3 donnera
une pre´sentation du dispositif expe´rimental et de l’acquisition des donne´es utilise´es pour cette
recherche puis le chapitre 4 pre´sentera quelques e´le´ments sur les simulations utilise´es pour
confronter les re´sultats expe´rimentaux a` la the´orie et de´taillera les traitements permettant
de reconstruire et d’identifier les particules produites lors des collisions a` l’aide du de´tecteur
DØ. La description du travail re´alise´ de´bute par le chapitre 5 qui se concentrera sur l’iden-
tification des leptons τ et sur l’ame´lioration apporte´e. Le chapitre 6 de´crit l’e´tude visant a`
comprendre le bruit de fond issu des e´ve´nements W + jets permettant ainsi l’analyse des
e´ve´nements µ + τ dans le cadre de la recherche du boson de Higgs, pre´sente´e au chapitre 7.
Enfin, les perspectives des analyses base´es sur les leptons τ sont discute´es dans l’optique de
sonder la brisure de la syme´trie e´lectrofaible au LHC.
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Le Mode`le Standard des interactions
fondamentales
L’objectif de ce premier chapitre est de de´crire le cadre ge´ne´ral dans lequel s’inscrivent les
enjeux de la recherche du boson de Higgs : le Mode`le Standard des interactions fondamentales.
L’aspect historique de sa construction a de´ja` e´te´ brie`vement e´voque´ lors de l’introduction
ge´ne´rale de ce manuscrit, par conse´quent, une approche plus moderne sera ici adopte´e.
La notion de syme´trie sous-tend cet e´difice the´orique et de´termine par conse´quent la
structure de ce chapitre. Dans un premier temps, la notion de syme´trie est pre´sente´e puis
les syme´tries d’espace-temps et la syme´trie de jauge de l’e´lectromagne´tisme sont expose´es,
ainsi que leurs implications (section 1.1). Ensuite, la ge´ne´ralisation des syme´tries de jauge
permet la construction de la the´orie de l’interaction forte et l’unification des interactions
e´lectromagne´tique et faible, au prix de renoncer a` la masse des particules (section 1.2). La
brisure spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible permet la ge´ne´ration dynamique de la masse
des particules (section 1.3) tout en conservant le pouvoir pre´dictif de la syme´trie de jauge
du Mode`le Standard. Enfin, les succe`s et les faiblesses du Mode`le Standard sont pre´sente´s et
quelques perspectives sont brie`vement discute´es (section 1.4).
1.1 Fondements
1.1.1. Notion de syme´trie et de repre´sentation
Les syme´tries ont toujours joue´ un roˆle important en physique. La classification des cristaux,
base´e sur les syme´tries du motif de base, effectue´e par Bravais en 1848 [1] montre le roˆle de-
scriptif des syme´tries. Par ailleurs, le principe de Curie stipule que la syme´trie des effets
posse`de la syme´trie des causes [2] et envisage donc la notion de syme´trie comme une con-
trainte tre`s ge´ne´rale sur le comportement d’un syste`me physique. L’impact des syme´tries sur
la dynamique d’un syste`me a e´te´ formalise´ par E. Noether en 1918 [3] en de´montrant que
toute syme´trie continue engendre une quantite´ conserve´e au cours de l’e´volution temporelle
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d’un syste`me physique. Ce lien profond entre syme´trie et loi de conservation permet d’en-
trevoir l’importance des syme´tries en physique : parmi toutes les lois d’e´volution de´finies
mathe´matiquement, seules celles qui respectent les lois de conservation sont pertinentes.
Afin de comprendre plus particulie`rement le roˆle des syme´tries dans la construction (mod-
erne) du Mode`le Standard, il est ne´cessaire de brie`vement de´crire le cadre mathe´matique des
transformations associe´es. Pour une approche qualitative 1, conside´rons l’exemple d’un con-
densateur de´crit par une charge e´lectrique Q et un champ e´lectrique ~E = (Ex, Ey, Ez) auquel
on fait subir une rotation R. En notant Q′ et ~E′ la charge et le champ apre`s tranformation,
on peut e´crire :
Q
R−→ Q′ ≡ M1[R] Q (1.1)
~E
R−→ ~E′ ≡ M3[R] ~E (1.2)
ou` M1[R] et M3[R] sont de´finis comme les ope´rateurs re´alisant la rotation R sur la charge Q
et le champ ~E. Plus pre´cise´ment, M1[R] est le nombre unite´ puisque la rotation ne modifie
par la charge e´lectrique et M3[R] est la matrice rotation 3 × 3 qui modifie la direction de
~E. Les rotations ont leurs propres spe´cificite´s, parfaitement de´finies dans le produit de deux
rotations, et forment le groupe des rotations. Malgre´ ces proprie´te´s intrinse`ques, l’ope´rateur
re´alisant une rotation est de nature diffe´rente selon l’objet qu’il transforme. On parle alors de
repre´sentation du groupe des rotations et le nombre de composantes de l’objet transforme´ est
appele´ dimension de la repre´sentation. La charge Q ou, par de´finition, toute quantite´ scalaire
(au sens du physicien) engendre la repre´sentation de dimension 0 du groupe des rotations et le
champ e´lectrique ou, par de´finition, toute quantite´ vectorielle (au sens du physicien) engendre
la repre´sentation de dimension 3 du groupe des rotations. Par abus de langage, une quantite´
scalaire (resp. vectorielle) est appele´e repre´sentation de dimension 0 (resp. 3) du groupe des
rotations. Concernant le groupe des rotations, on utilise le “spin” j de la repre´sentation au
lieu de sa dimension, alors donne´e par 2j + 1. La raison de ce vocabulaire est explicite´e plus
loin.
Lorsqu’une loi physique est invariante sous une syme´trie, elle ne peut s’exprimer qu’en
terme de repre´sentations du groupe de syme´trie. La seconde loi de Newton, ~F = m~a est
invariante par rotation et ne fait intervenir que des repre´sentations du groupe des rotations (de
dimension 1 et 0). De cette manie`re, une rotation affecte chaque objet de manie`re cohe´rente
de sorte qu’apre`s transformation, la loi soit toujours vraie : ~F ′ = m′~a′. La notion de syme´trie
contraint donc le choix de l’objet mathe´matique approprie´ a` la description des lois physiques.
La section suivante discute les contraintes impose´es par l’ensemble des syme´tries de l’espace-
temps connues.
1.1.2. Syme´tries de l’espace-temps
Les lois physiques sont expe´rimentalement invariantes sous les rotations, les translations
dans l’espace et le temps ainsi que sous un changement de re´fe´rentiel galile´en. D’apre`s le
the´ore`me de Noether, a` chacune de ces invariances correspond une quantite´ conserve´e. On
de´finit le moment cine´tique comme la quantite´ conserve´e due a` l’invariance par rotation.
L’invariance par translation dans l’espace engendre une quantite´ conserve´e de´finie comme
l’impulsion, et l’invariance par translation dans le temps de´finie l’e´nergie. Chacune de ses
1. Pour une description mathe´matique rigoureuse, voir par exemple [4].
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quantite´s posse`de une interpre´tation physique claire et conduit a` des contraintes importantes
sur l’e´volution d’un syste`me, qualifie´es alors de contraintes cine´matiques. Cependant, la quan-
tite´ conserve´e associe´e a` l’invariance des lois physiques par changement de re´fe´rentiel galile´en
semble ne pas avoir de signification physique e´vidente, comme discute´e dans [5].
Tel qu’explicite´ a` la section 1.1.1, une loi physique invariante sous ces syme´tries doit s’-
exprimer en termes de repre´sentations du groupe de syme´trie. L’ensemble des syme´tries de
l’espace-temps forme le groupe dit de Poincare´ et les lois physiques conside´re´es visent a` de´crire
la dynamique des particules e´le´mentaires : une particule e´le´mentaire est donc formellement
de´finie comme une repre´sentation du groupe de Poincare´. Une telle repre´sentation est de´finie
par sa dimension (ou “spin”) et par sa masse (relie´e aux translations d’espace-temps). La
suite donne une courte description des repre´sentations massives de spin 0 et 1/2 ainsi que de
leur dynamique libre. La repre´sentation de spin 1 est introduite a` la section 1.1.3. La con-
struction du Mode`le Standard est base´e sur ces trois repre´sentations mais certaines the´ories
exploitent des repre´sentations de spin plus e´leve´ (le graviton est, par exemple, de´crit par un
champ de spin 2).
Repre´sentation scalaire
La re´pre´sentation scalaire est obtenue pour j = 0 et constitue donc un objet a` une com-
posante. La dynamique du champ scalaire φ est de´termine´e par la structure du groupe de
Poincare´. En effet, on peut montrer que PµPµ = m
2 ou` Pµ sont les ge´ne´rateurs des transla-
tions d’espace-temps. La repre´sentation des translations d’espace-temps sur les champs s’e´crit
i∂µ et la structure du groupe de Poincare´ conduit a` :







qui n’est autre que l’e´quation (et le lagrangien) de Klein-Gordon. Les particules repre´sente´es
par ce champ sont de moment cine´tique intrinse`que (spin) nul : dans le re´fe´rentiel ou` la
particule est au repos, une rotation ne modifie pas son e´tat. Ceci justifie la terminologie
introduite pour de´crire la dimension des repre´sentations du groupe des rotations en terme de
spin.
Repre´sentation spinorielle
La repre´sentation spinorielle est obtenue pour j = 1/2 et constitue donc un objet a` deux
composantes, appele´ spineur. La structure du groupe de Lorentz, i.e. sous groupe de Poincare´
forme´ des rotations et des boosts, conduit a` deux choix possibles pour j = 1/2, et donc deux
repre´sentations spinorielles. Ces deux repre´sentations ont un comportement diffe´rent vis-a`-vis
de la parite´ et on note ΨR et ΨL ces deux repre´sentations, qualifie´es de dextrogyre et le´vogyre.
Dans le cas d’une the´orie invariante par parite´, les deux objets sont regroupe´s dans un bi-
spineur ψ qui consitue l’e´le´ment de base de la the´orie 2. La dynamique de ce bi-spineur est
e´galement de´termine´e par la proprie´te´ PµPµ = m
2 du groupe de Poincare´. Plus pre´cise´ment,
il est ne´cessaire d’agir sur les quatres composantes de ψ : on peut alors construire quatre
matrices 4 × 4 note´e γµ, appele´es matrice de Dirac, telles que γµPµ γνP ν = m214×4. La
dynamique du champ ψ, appele´ champ de Dirac, est finalement donne´e par :
i ∂µγ
µ ψ = mψ ⇐⇒ LD (ψ) = i ψ¯ (γµ∂µ −m)ψ (1.4)
2. Pour une particule massive.
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Le champ de Dirac de´crit les particules de spin 1/2 donc tous les constituants e´le´mentaires
de la matie`re.
1.1.3. Syme´trie de jauge
Les invariances relatives a` l’espace-temps de´terminent les objets mathe´matiques pertinents
(champs scalaire, spinoriel ...) pour de´crire les particules e´le´mentaires ainsi que leur e´volution
libre. Cette section se propose d’e´tablir un lien entre la structure des interactions et la notion
de syme´trie, en prenant l’exemple de l’e´lectromagne´tisme.
Conside´rons l’e´volution libre d’une particule de spin 1/2 repre´sente´e par sa fonction d’onde
ψ, obe´issant a` l’e´quation (1.4). Un changement de phase globale de la fonction d’onde, dite
transformation de jauge globale, de´finie par :
ψ −→ ψ′ = eiαψ (1.5)
laisse invariant le lagrangien (1.4). Ce type de syme´trie est qualifie´e d’interne car elle est
due a` la structure interne de la the´orie et non a` celle de l’espace-temps. Une transformation
e´quivalente mais locale peut eˆtre effectue´e sur le syste`me, i.e. la phase α de´pend de l’espace
et du temps. En notant L (resp. L′) le lagrangien avant (resp. apre`s) transformation, il vient :
L′ = L − ψ¯γµψ ∂µα (1.6)
Cette syme´trie locale est bien plus contraignante (une phase par point d’espace-temps) qu’une
syme´trie globale et le lagrangien n’est plus invariant. Cependant, si on introduit un champ
vectoriel Aµ se tranformant suivant




et qui interagit avec le champ fermionique suivant un couplage du type Lint = −e ψ¯γµψAµ,
ou` de manie`re e´quivalente en changeant ∂µ en Dµ = ∂µ + ieAµ appele´e de´rive´e covariante,
alors on restore l’invariance :
L( eiαψ , Aµ − 1
e
∂µα ) = iψ¯(γ
µ∂µ −m)ψ − ψ¯γµψ∂µα − eψ¯γµψ(Aµ − 1
e
∂µα) (1.8)
= i ψ¯ (γµ∂µ −m)ψ − e ψ¯γµψAµ (1.9)
= L(ψ,Aµ) (1.10)
La transformation (1.7) correspond pre´cise´ment a` la liberte´ de jauge dans le choix du potentiel
vecteur de l’e´lectromagne´tisme et le terme de couplage Lint est du type jµAµ 3. Ainsi, en
imposant l’invariance de la the´orie par transformation de jauge locale, on passe d’une the´orie
de fermions libres a` une the´orie de fermions en interaction, ve´hicule´e par des bosons (ici,
les photons) de´crits par le champ Aµ. Par ailleurs, la propagation de l’interaction elle-meˆme
doit e´galement respecter l’invariance de jauge locale. On peut montrer qu’un terme cine´tique
invariant de jauge pour Aµ se construit naturellement avec Fµν = ∂µAν − ∂νAµ. On obtient
finalement la the´orie de l’e´lectrodynamique quantique (QED) :
LQED = i ψ¯ (γµ∂µ −m)ψ − 1
4
FµνF
µν − e ψ¯γµψAµ (1.11)
3. On peut montrer que la quantite´ vectorielle−eψ¯γµψ correspond au quadricourant e´lectrique jµ = (ρ, ρ~v).
Par exemple, −eψ¯γ0ψ = −e∑4i=1 |ψi|2 et correspond donc bien a` la densite´ de charge e´lectrique.
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La syme´trie de jauge locale ne ge´ne`re que des interactions de longue porte´e : la masse du
me´diateur est ne´cessairement nulle. En effet, un terme de masse Lmγ = m2γAµAµ n’est pas
invariant sous la transformation (1.7).
Pour re´sumer, exiger l’invariance du lagrangien vis-a`-vis d’une syme´trie de jauge locale
introduit dans la the´orie une interaction ve´hicule´e par des champs vectoriels de masse nulle,
appele´s champs de jauge. La structure de l’interaction est alors entie`rement de´termine´e par
le groupe des transformations associe´es. La notion de syme´trie permet donc de contraindre
e´galement la structure des interactions entres particules e´le´mentaires.
1.2 Syme´trie de jauge du Mode`le Standard
L’invariance sous un changement de phase locale ge´ne`re l’interaction e´lectromagne´tique.
Ces transformations forment un groupe unitaire (i.e. qui conserve la norme) appele´ U(1).
Il est alors possible de ge´ne´raliser cette de´marche a` des groupes de jauge plus complexes.
Les re´sultats expe´rimentaux confirment que cette approche de´crit avec succe`s les interactions
fondamentales, qui sont discute´es dans les prochaines sections.
1.2.1. Matie`re et interactions
Le Mode`le Standard [6, 7, 8, 9, 10] est base´ sur trois familles de fermions ainsi que sur
trois syme´tries de jauge locale. Chaque famille contient un lepton charge´ et un lepton neutre
(neutrinos) sensibles a` l’interaction e´lectrofaible uniquement, ainsi qu’un quark de type up et
un quark de type down sensibles a` toutes les interactions. L’interaction e´lectrofaible repose
sur une syme´trie de jauge locale SU(2)L×U(1)Y conduisant a` quatre champs de jauge note´s
W 1,2,3µ pour SU(2)L et Bµ pour U(1)Y . Les constantes de couplage de ces deux groupes de
jauge sont note´es respectivement g2 et g1. L’interaction forte est de´crite par une syme´trie
de jauge locale supple´mentaire SU(3)color qui conduit a` 8 champs de gluons G
1,···,8
µ qui se
couplent a` la matie`re par une constante de couplage g3. Pour diffe´rentes raisons discute´es a`
la section 1.2.2, toutes les particules sont de masse nulle.
Propagation des fermions libres
En notant ge´ne´riquement fi les bispineurs de l’ensemble des fermions de la i
e`me famille du




i f¯ γµ ∂µ f (1.12)
ou` la somme sur f porte sur les trois quarks up et down ainsi que sur les leptons charge´s et
les neutrinos associe´s.
Interaction avec les bosons de jauge e´lectrofaibles
La violation de parite´ des interactions faibles [11] ne´cessite un traitement diffe´rents des
composantes levogyre et dextrogyre des fermions. Les composantes dextrogyres sont des sin-
glets de SU(2)L (repre´sentation “scalaire” de SU(2)) et donc insensibles aux bosons W
1,2,3
µ
mais elles portent une hypercharge Y et interagissent donc avec Bµ. La notation fi,R de´signe
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les bispineurs des fermions dextrogyres. Le terme d’interaction entre les fermions dextrogyre









Les composantes levogyres des fermions se regroupent en doublets de SU(2)L (repre´sentation
spinorielle du groupe SU(2), e´galement appele´ isospin faible) et vont donc interagir avec les
W 1,2,3µ . Plus pre´cise´ment, pour chaque famille, le lepton charge´ et le lepton neutre forment
un doublet tandis que le quark type up et le quark type down forme un autre doublet. On
appelera par convention fermion de type up f (resp. down f ′) la composante supe´rieure (resp.




















Chaque composante des doublets posse`de e´galement une hypercharge Y de sorte que l’inter-
action avec Bµ soit possible. Le terme d’interaction entre les fermions le´vogyres et les champs


















ou` les matrices σi sont les matrices 2× 2 de Pauli et 12×2 repre´sente la matrice 2× 2 unite´.
Interaction avec les gluons
Par ailleurs, les quarks forment e´galement une repre´sentation du groupe SU(3)color et
chaque composante de Qi et qi,R se transforment comme un triplet de SU(3)color ge´ne´rant
alors l’interaction avec les champs de gluons G1,···,8µ . En notant ge´ne´riquement (qr, qg, qb) les
bispineurs des quarks pour les trois e´tats de couleur, l’interaction avec les gluons impose´e par













ou` les huits matrices λa repre´sentent les matrices 3× 3 de Gell-Mann.
Propagation des bosons vecteurs
La propapagation du boson de jauge associe´ a` la syme´trie U(1) se construit avec le tenseur
de champ Fµν (cf. section 1.1.3). Pour les syme´tries de jauge non abe´lienne (i.e. dont les
transformations ne commutent pas) sur lesquelles est base´ le Mode`le Standard, la notion de
tenseur de champ est ge´ne´ralise´e :
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (1.17)
W iµν = ∂µW
i
ν − ∂νW iµ + g2 ijkW jµW kν (1.18)
Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ + g3 fabcGbµGcν (1.19)
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ou` les nombres ijk et fabc sont appele´s constantes de structure de SU(2) et SU(3). Elles
contiennent, comme leur nom l’indique, la structure du groupe de syme´trie et fixent par
ailleurs les couplages entre bosons de jauge. Cette proprie´te´ fournit la possibilite´ de remonter
expe´rimentalement a` la syme´trie de jauge du Mode`le Standard graˆce a` la mesure des couplages
















Le Mode`le Standard contient l’ensemble des termes pre´sente´s pre´ce´dement qui se de´duisent
tous d’une syme´trie. En notant LSM, le lagrangien du Mode`le Standard, il vient :
LSM = (LFcin + LBcin ) + (LQCD + LLEW + LREW ) (1.21)
1.2.2. Le proble`me de la masse
La construction de´crite jusqu’a` pre´sent n’est valable que pour des champs fermioniques et
bosoniques de masse nulle. Dans un premier temps, un terme de masse pour les me´diateurs
des interactions briserait la syme´trie de jauge :
m2AAµA









D’autre part, les diffe´rentes mesures expe´rimentales qui conduisent a` placer les composantes
levogyres et dextrogyres des fermions dans des repre´sentations diffe´rentes du groupe SU(2),
empeˆchent un terme masse invariant de Lorentz et de jauge. Pour un lepton charge´ de
bispineur ` par exemple :
m ¯`` = m(¯`R`L + ¯`L`R) (1.23)
Les spineurs `R ne sont pas affecte´s par une transformation de jauge SU(2)L × U(1)Y
(repre´sentation scalaire) alors que les spineurs `L se me´langent avec les spineurs νL sous
une telle transformation : le produit des deux n’est donc pas invariant.
Afin de be´ne´ficier du pouvoir pre´dictif de la syme´trie de jauge e´lectrofaible tout en e´tant
compatible avec les observations expe´rimentales, il est ne´cessaire de ge´ne´rer les masses des
particules de manie`re dynamique pour conserver la syme´trie du lagrangien : c’est le me´canisme
de Higgs-Englert-Brout-Kibble-Guralnik-Hagen [12, 13, 14], appele´ me´canisme de Higgs dans
la suite de ce manuscrit.
1.3 Brisure spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible
Le me´canisme de Higgs consiste a` introduire un ensemble de champs scalaires charge´s sous
SU(2)L × U(1)Y . La dynamique de ces champs respecte la syme´trie e´lectrofaible mais sa
valeur moyenne dans l’e´tat fondamental de la the´orie n’est pas invariant : la syme´trie est
spontane´ment brise´e et la masses des particules est alors induite par leur interaction avec ces
nouveaux champs.
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1.3.1. Le champ de Higgs et sa dynamique
Le me´canisme de Higgs fait intervenir un doublet sous SU(2)L de champs scalaires com-
plexes d’hypercharge YH = +1. Sa dynamique interne (i.e. mise a` part les couplages aux






V (Φ) = µ2 Φ†Φ + λ (Φ†Φ)2 (1.24)
La forme du couplage au champs W iµ et Bµ se de´duit de la de´rive´e covariante :
LHiggs = (DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ) Dµ = ∂µ − i g1 YH
2




La syme´trie de jauge SU(2)L implique que les champs φ1 et φ2 sont de´finis a` une transfor-

















































Fig 1.1.: Potentiel V (φ) dans le cas ou` φ est un champ complexe en fonction de sa partie
re´elle et imaginaire. Le parame`tre µ2 est positif (gauche) et le minimum d’e´nergie
potentielle est obtenu pour φ = 0. Le parame`tre µ2 est ne´gatif (droite) et le minimum
d’e´nergie potentielle est obtenu pour |φ| = √−µ2/(2λ).
Le potentiel du champ de Higgs (1.24) respecte l’invariance de jauge locale SU(2)L×U(1)Y
de sorte que son ajout au lagrangien du Mode`le Standard soit permis. Cependant lorsque µ2
est ne´gatif, l’e´tat fondamental du doublet Φ de la the´orie s’obtient pour une valeur non nulle
du doublet Φ, comme illustre´ la figure 1.1. Comme le montre cette figure, il existe plusieurs
configurations Φ0 qui minimisent l’e´nergie du syste`me, toutes relie´es par une transformation
de jauge. Puisque la de´finition des champs φ1 et φ2 posse`de un certain arbitraire, on les de´finit














Cette re´alisation particulie`re de´finit une direction privile´gie´e et brise alors la syme´trie initiale.
Une reparame´trisation pertinente du doublet Φ autour de Φ0 fait apparaˆıtre les excitations
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Le potentiel (1.24) ne de´pend que de Φ†Φ ∝ (v + ρ)2 donc les degre´s de liberte´ ξi(x)
sont de masse nulle 4 : ces champs scalaires de masse nulle sont appele´s boson de Nambu-
Glodstone [15, 16] et apparaissent syste´matiquement lors de la brisure spontane´e d’une
syme´trie locale continue. Ces trois degre´s de liberte´ de la the´orie s’interpre`tent comme les
composantes longitudinales des bosons de jauge qui deviennent massifs (cf. section 1.3.2).
En effet, si on se place dans la jauge 5 ou` les parame`tres de la transformation αi(x) sont























alors le terme ∂µξ (kµξ dans l’espace des impulsions) apparaˆıt comme la composante longi-
tudinale du champ W iµ. Les degre´s de liberte´ de la the´orie (champ qui se propage) de´pendent
du choix de jauge, ce qui peut paraˆıtre artificiel. En pratique, il est ne´cessaire de de´finir un
terme de fixation de jauge LGF(χ) et on exprime les propagateurs de tous les champs en
fonction du parame`tre χ, repre´sentant le choix de la jauge. Pour certaines valeurs de χ, les
bosons de Goldstone se propagent contrairement au cas de la jauge unitaire χ → ∞ : ils
sont alors “absorbe´s” par les bosons de jauge. Ne´anmoins, toute amplitude de transition est
inde´pendante de χ en conformite´ avec l’invarance de jauge de la the´orie. On se place dans la
jauge unitaire dans la suite de ce manuscrit.
Le de´veloppement du terme V (Φ†Φ) de l’e´quation (1.25) dans la jauge unitaire fixe les
proprie´te´s de l’unique degre´ de liberte´ scalaire ρ(x), dore´navant note´ H(x) et appele´ boson
de Higgs :
V (Φ†Φ) = −λ v
4
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ou` la masse du boson de Higgs a e´te´ introduite m2H = 2λv
2. Le secteur du Higgs contient donc
des couplages a` trois et quatre bosons de Higgs dont les constantes se lisent directement sur
l’e´quation (1.30). La prochaine section de´crit comment le couplage entre le boson de Higgs et
les bosons de jauge induit la masse des me´diateurs et de´termine les interactions e´lectrofaibles
apre`s brisure de la syme´trie SU(2)L × U(1)Y .
4. La masse d’un champ se de´crit par la courbure de son potentiel et la figure 1.1 montre que le potentiel
est plat suivant la direction orthoradiale : les excitations suivant cette direction sont donc de masse nulle.
5. Le fait que la syme´trie e´lectrofaible soit spontane´ment brise´e signifie que l’e´tat fondamental n’est plus
invariant sous SU(2)L×U(1)Y mais que l’ensemble de la the´orie l’est. Il est donc possible de choisir une jauge
particulie`re.
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1.3.2. L’interaction e´lectrofaible apre`s brisure
Le de´veloppement du terme cine´tique de l’e´quation (1.25) en se plac¸ant dans la jauge













































i g1 YHBµ − i g2W 3µ −i g2
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Le premier terme (1.32) repre´sente l’e´nergie cine´tique du boson de Higgs. Le deuxie`me
terme (1.33) repre´sente le couplage entre la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs
v et les champs de jauge : c’est le terme de masse des me´diateurs. Le troisie`me terme (1.34)
terme constitue les couplages de type V V H (ou` V de´signe un des champs de jauge) respon-
sable des processus de type Higgs-strahlung V → V H ou de la de´sinte´gration du boson de
Higgs en une paire de bosons vecteurs H → V V . Enfin, le quatrie`me terme (1.35) donne des
couplages de type V V HH. Les e´tats propres de masse de la the´orie sont des combinaisons
line´aires des champs de jauge de SU(2)L × U(1)Y . On de´finit alors les e´tats propres de la
matrice de masse (1.36) ainsi que leurs valeurs propres :
W±µ ≡ (1/
√
2) (W 1µ ∓ iW 2µ) m2W = (v2/4) g22 (1.37)
Z0µ ≡ cos θW W 3µ − sin θW Bµ m2Z = (v2/4) (g21 + g22) (1.38)
Aµ ≡ sin θW W 3µ + cos θW Bµ m2A = 0 (1.39)
ou` θW , appele´ angle de Weinberg, est l’angle de me´lange des composantes W
3
µ et Bµ :









Le me´canisme de Higgs fournit donc trois champs massifs et un champ de masse nulle. En
remarquant que l’e´tat fondamental du doublet de Higgs Φ0 est invariant sous une syme´trie























et en connaissant la modification des champs W iµ et Bµ sous cette transformation particulie`re,
on peut montrer que les e´tats propres de masse se transforment suivant :
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avec e = g1 cos θW = g2 sin θW . La syme´trie de jauge locale re´siduelle s’identifie par conse´quent
a` l’interaction e´lectromagne´tique ve´hicule´e par le champ de masse nulle Aµ et avec une inten-
site´ de´termine´e par l’angle de me´lange. La direction choisie par le doublet de Higgs qui brise
SU(2)L × U(1)Y de´finit donc la charge e´lectrique Q ≡ (1/2) (Y + σ3). La de´termination des
couplages entre les fermions et les champs vectoriels ainsi de´finis, dore´navant appele´s bosons
de jauge, s’effectue en exprimant le lagrangien de Mode`le Standard de l’e´quation (1.21) en
fonction des champs (W,Z,A), note´ ge´ne´riquement Vµ. On trouve alors un terme d’interaction
de structure commune a` tous les fermions :
Lint ∼ Jµ V µ Jµ = gV f¯ γµ
(
cfv − cfa γ5
)
f (1.43)




a sont respectivement les composantes vectorielle
et axiale du courant et de´pendent de la paire de fermions implique´e. Le tableau 1.1 donne
l’ensemble de ces coefficients pour les vertex entre fermions et bosons de jauge : il y a violation
maximale de parite´ dans les vertex W f f¯ ′ (structure en γµ(1 − γ5)) alors que l’interaction
e´lectromagne´tique est purement vectorielle. L’interaction entre le boson Z et les fermions
posse`de une contribution axiale et vectorielle et leur importance relative est fixe´e par le
me´canisme de brisure.
Ce lien entre les parame`tres fondamentaux de la the´orie et les vertex d’interaction (donc les
sections efficaces) permet de contraindre expe´rimentalement certains parame`tres du mode`le.
L’expression du vertex Wff¯ et la mesure de la constante de Fermi provenant du temps de vie
du muon permettent de mesurer v = 246 GeV. Par ailleurs, le rapport des masses des bosons
W et Z mesure´es conduit a` une mesure de l’angle de me´lange de Weinberg sin θW = 0.23
signifiant que le boson Z contient principalement W 3µ et le boson A, Bµ. Cependant, le
parame`tre λ apparaissant dans le potentiel du champ de Higgs (cf. e´quation (1.30)) reste
un parame`tre libre de la the´orie : la masse du boson de Higgs mH est inconnue et doit eˆtre
mesure´e expe´rimentellement.
Couplage gV cv ca
Z f f¯ g2/(2 cos θW ) σ3/2− 2 sin2 θW Qf σ3/2
W f f¯ ′ g2/
√
2 1/2 1/2
Af f¯ g2 sin θW Qf 0
Table 1.1.: Ensemble des constantes qui de´finissent le courant entre une paire de fermions et
un boson de jauge (cf. e´quation (1.43)). La notation f et f ′ se re´fe`re au fermion
type up et down du doublet de SU(2)L (cf. e´quation (1.14)).
1.3.3. La masse des fermions
L’impossibilite´ d’un terme de masse pour les fermions est due a` la repe´sentation diffe´rente
sous SU(2)L×U(1)Y des composantes dextrogyres et levogyres. Le doublet de Higgs peut eˆtre
contracte´ avec le doublet de fermions levogyre pour former un singlet de SU(2)L. L’interaction
directe de ce singlet avec le composante dextrogyre est alors possible. On ajoute donc au
lagrangien du Mode`le Standard avec brisure LSMb = LSM + LHiggs (cf. e´quations (1.21)
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et (1.25)), un lagrangien d’interaction de type Yukawa entre le doublet de Higgs et tous les
fermions :








d ne sont pas
ne´cessairement diagonales. On obtient alors des e´tats propres de masse comme combinaisons
line´aires des champs (sur les familles) qui diagonalisent les matrices λij . En effet, si on note
λfi la valeur propre associe´e au fermion f de la famille i, le lagrangien de l’e´quation (1.44)









fL,i + h.c. (1.45)
Apparaˆıssent alors la masse des fermions mf en terme des couplages λfi ainsi que le couplage








La me´canisme de Higgs permet d’ajouter un terme de masse aux fermions mais ne pre´dit en
rien leur valeur nume´rique qui est fixe´e par une constante arbitraire, contrairement au secteur
de jauge ou` les masses sont de´termine´es par v et les constantes de couplage de SU(2)L×U(1)Y .
Le couplage du boson de Higgs aux fermions est de´termine´ par leurs masses rapporte´es a` v =
246 GeV : le boson de Higgs se couple pre´fe´rentiellement aux fermions massifs (gHee = 2 10
−6
et gHtt = 0.7).
La rede´finition des champs comme e´tat propre de masse ne modifie que la dynamique des
courants charge´s dans le secteur des quarks : la rotation a` ope´rer sur les champs de quarks
de type up (note´e Uu) n’est pas ne´cessairement identique a` celle des champs de quarks de
type down (note´e Ud). Le vertex de type W u d¯ (ou` u et d de´signent de manie`re ge´ne´rique les












(Uu u) Wµ (1.47)
= LWud¯ U †dUu (1.48)
La matrice U †dUu, appele´e matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [17, 18] et note´e VCKM,
re´git les couplages entre les diffe´rentes familles par courant charge´. Expe´rimentallement, cette
matrice est le´ge`rement diffe´rente de l’unite´ : les termes diagonnaux restent au voisinage
de 1 tandis que les termes non diagonaux sont d’autant plus faibles qu’ils s’e´loignent de
la diagonale. Cette structure explique notamment le long temps de vie des mesons b : la
de´sinte´gration b → W t e´tant cine´matiquement interdite, les me´sons beaux se de´sinte`grent
graˆce a` un e´le´ment ne´cessairement non diagonal de VCKM plus faible qu’un e´le´ment diagonal.
1.4 Succe`s et faiblesses du Mode`le Standard
1.4.1. Les confirmations expe´rimentales
Le Mode`le Standard peut eˆtre teste´ a` travers plusieurs observables accessibles a` l’expe´rience.
L’objectif de cette section est de pre´senter une se´lection de quelques mesures en insistant sur
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l’aspect the´orique qu’elles permettent de contraindre.
La mesure des sections efficaces e± p effectue´es a` HERA [19, 20] sugge`re une indication
expe´rimentale de l’unification e´lectrofaible a` une e´chelle de l’odre de 100 GeV. En effet, en
se´lectionnant l’e´tat final, il est possible de mesurer se´pare´ment les contributions des courants
neutres (e´change de bosons Z/γ) et celles des courants charge´s (e´change de bosons W ). La
figure 1.2 montre l’e´volution de chaque contribution en fonction de l’e´nergie transfe´re´e Q2 :
les deux types de processus ont un comportement similaire pour Q & 100 GeV. Par ailleurs,
la structure du Mode`le Standard de´termine par exemple l’importance relative des couplages
axial et vectoriel du boson Z aux fermions. La figure 1.3 montre la mesure des parame`tres
cv et ca introduits a` la section 1.3.2 pour plusieurs fermions ainsi que les mesures pre´cises
concernant les leptons.
Fig 1.2.: Mesure des sections efficaces e± p : contribution des courants neutres (bleu) et des
courants charge´s (rouge). Pour une e´nergie transfe´re´e supe´rieure a` 100 GeV, le
comportement de ces deux contributions est similaire sugge´rant ainsi l’unification
e´lectrofaible.
La structure du Mode`le Standard impose e´galement une relation entre les masses des bosons
W et Z et l’angle de me´lange θW . On de´finit le parame`tre ρ qui par construction vaut 1 (cf.







Il est possible de mesurer sin2 θW et les masses mV inde´pendemment et ainsi de tester cette
relation. Expe´rimentalement ρ = 1.0008+0.0017−0.0007 [23]. Ce parame`tre sonde de manie`re profonde
le secteur du Higgs du Mode`le Standard puisqu’il est relie´ a` l’invariance par rotation dans
l’espace (φ1, φ2, φ3, φ4) ou` les φi repre´sentent les quatre champs re´els du doublet de Higgs.
En effet, le potentiel du champs de Higgs ne de´pend que de







Cette syme´trie, dite syme´trie custodiale [24], est donc une conse´quence de la forme du po-
tentiel et de sa repre´sentation sous SU(2)L. Ainsi, la mesure du parame`tre ρ contraint les
me´canismes possibles de la brisure de la syme´trie e´lectrofaible.
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mt= 178.0 ± 4.3 GeV
mH= 114...1000 GeV
Da
Fig 1.3.: Mesure des constantes de couplage axial et vectoriel (note´es ici gA et gV ) entre les
fermions et le boson Z. Les contraintes des mesures effectue´es au LEP en 1994 [21]
(gauche) sont compatibles avec la pre´diction du Mode`le Standard du tableau 1.1. En
grossissant la figure pour le cas des leptons (a` droite), cette compatibilite´ se ve´rifie
a` une pre´cision de l’ordre de 0.5% (resp. 10%) pour les constantes gA (resp. gV ) [22].
Par ailleurs, l’universalite´ des interactions faibles sur les trois leptons charge´s pre´dite
par le Mode`le Standard est e´galement confirme´e expe´rimentalement.
Comme mentionne´ a` la section 1.2, la mesure des couplages entre bosons de jauge permet
de sonder expe´rimentalement les groupes de jauge a` la base du Mode`le Standard. Dans le
secteur de l’interaction forte, cette mesure passe par les coefficients qui re´gissent l’importance
relative des processus q → qg et g → gg, appele´s rapports de facteur de couleur. Ces rapports
sont directement pre´dits par la structure du groupe SU(3)color. La figure 1.4 montre les
mesures des rapports de facteurs de couleurs effectue´es au LEP ainsi que la pre´diction de
diffe´rents groupes de jauge : l’expe´rience est en bon accord avec la pre´diction de SU(3)color.
De la meˆme manie`re, la syme´trie e´lectrofaible peut-eˆtre teste´e en mesurant les couplages entre
bosons de jauge. Ce type de mesure s’interpre´te comme une recherche de couplage non pre´dit
par le Mode`le Standard, dit couplages anomaux. La figure 1.4 montre e´galement les mesures
d’e´ventuels e´carts au Mode`le Standard qui s’ave`rent eˆtre nuls compte tenu des pre´cisions
expe´rimentales accessibles.
Le Mode`le Standard tel qu’il a e´te´ pre´sente´ dans ce chapitre ne fait pas mention explicite
du caracte`re quantique de la the´orie. Les corrections quantiques (i.e. effets des e´tats non
permis classiquement ou e´tats virtuels 6) sont ne´cessaires pour rendre compte des observations
comme illustre´ sur la figure 1.5 : la pre´cision expe´rimentale atteinte permet de tester l’effet
des e´tats virtuels. Il est alors possible de contraindre expe´rimentalement les proprie´te´s de
particules (e´ventuellement hypothe´tiques) non produites explicitement. Cette approche sera
mise a` profit pour contraindre la masse du boson de Higgs (cf. chapitre 2).
6. L’existence des e´tats virtuels est spe´cifique au caracte`re quantique et non a` la physique des particules.
L’effet tunnel est un exemple d’e´tat virtuel responsable (entre autre) de la liaison chimique. La notion d’in-
teraction en terme d’e´change de particule virtuelle est donc de´ja` pre´sente en physique des basses e´nergies [26].
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Fig 1.4.: Contraintes expe´rimentales sur les syme´tries de jauge du Mode`le Standard. Gauche :
la mesure des rapports de facteur de couleur dans les e´ve´nements e+e− → 4jets au
LEP montre un bon accord avec SU(3)color. Droite : quelques mesures d’e´cart au
Mode`le Standard au niveau des couplages entre bosons de jauge [25] montrent un
bon accord avec SU(2)L × U(1)Y .
Measurement Fit |Omeas- Ofit|/s meas
0 1 2 3
0 1 2 3
Da had(mZ)Da (5) 0.02758 ± 0.00035 0.02768
mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
G Z [GeV]G 2.4952 ± 0.0023 2.4959
s had [nb]s
0 41.540 ± 0.037 41.479
Rl 20.767 ± 0.025 20.742
Afb
0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645
Al(Pt )t 0.1465 ± 0.0032 0.1481
Rb 0.21629 ± 0.00066 0.21579
Rc 0.1721 ± 0.0030 0.1723
Afb
0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038
Afb
0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742
Ab 0.923 ± 0.020 0.935
Ac 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481
sin2q effq
lept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV] 80.399 ± 0.023 80.379
G W [GeV]G 2.085 ± 0.042 2.092
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Fig 1.5.: Gauche : re´sultats de l’ajustement du Mode`le Standard sur un ensemble d’observ-
ables du secteur e´lectrofaible, la longueur de la barre traduit l’e´cart entre la valeur
mesure´e et la valeur apre`s ajustement rapporte´ a` l’erreur expe´rimentale. Droite :
comparaison des mesures expe´rimentales (noir) et de la pre´diction du Mode`le Stan-
dard dans le plan (sin2 θW ,Γ``), ou` Γ`` repre´sente la largeur de de´sinte´gration du
boson Z en leptons. La pre´diction avec l’ensemble des corrections quantiques (en
jaune) est compare´e a` celle avec des corrections quantiques incomple`tes (point noir
et fle`che violette indice´e par ∆α). Figures extraites de [23].
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1.4.2. Quelques questions en suspend
Le Mode`le Standard explique l’ensemble des mesures effectue´es jusqu’a` pre´sent. Pourtant,
il existe certaines questions que cette the´orie laisse sans re´ponse. Deux d’entres elles sont
brie`vement discute´es dans cette section.
Le Mode`le Standard et la cosmologie
L’une des zones d’ombre importante du Mode`le Standard est son inaptitude a` de´crire
la physique aux e´chelles cosmologiques. L’expansion acce´le´re´e de l’univers actuellement ob-
serve´e [27, 28, 29] de´crite par la constante cosmologique 7 [31], n’est pas explique´e par le
Mode`le Standard. En effet, cette densite´ d’e´nergie du vide ρvide est interpre´te´e comme l’e´nergie
associe´e aux fluctuations quantiques des champs dans l’e´tat fondamental de la the´orie et de-




= 2 1071 GeV4 ∼ 10120 ρobsvide (1.51)
ou` Mpk ≡ (8piGN )−1/2 = 1019 GeV/c2 est l’e´chelle d’e´nergie ou` la gravite´ (GN est la con-
stante de Newton) est de meˆme ordre de grandeur que les interactions e´lectrofaibles. Le
Mode`le Standard e´choue donc par 120 ordres de grandeur dans la pre´diction de la densite´
d’e´nergie du vide et notre compre´hension actuelle des particules e´le´mentaires n’explique pas
les observations cosmologiques.
Le proble`me ci-dessus n’est qu’une facette d’une incompatibilite´ the´orique plus profonde :
la relativite´ ge´ne´rale [32] conduit a` une the´orie quantique des champs non renormalisable [33].
En effet, la constante de Newton est dimensionne´e et fait naturellement apparaˆıtre une e´chelle
d’e´nergie limitant le domaine de va1idite´ de la the´orie qui est pre´cise´ment l’e´chelle de Planck.
Les particules virtuelles intervenant dans les corrections quantiques ont donc des e´nergies
pouvant atteindre Mpk et font de la gravite´ quantique une the´orie fortement divergente. Ce
proble`me de gravite´ quantique est au coeur de l’unification des forces fondamentales et tente
d’eˆtre surmonte´, entre autres, par les the´ories de corde [34].
Proble`me de naturalite´ dans le secteur du Higgs
Il existe e´galement des proble`mes plus imme´diats. Les corrections quantiques a` la prop-
agation d’une particule modifient sa masse. Plus pre´cise´ment, la masse mesure´e n’est pas
le parame`tre du lagrangien mais le poˆle du propagateur, calculable a` un certain ordre de
la the´orie des perturbations. Les corrections quantiques a` la masse des bosons (couple´s aux
fermions) de´pendent line´airement de l’e´chelle d’e´nergie Λ jusqu’a` laquelle le Mode`le Standard
est suppose´ valide. L’une des contribution a` la propagation d’un boson fait intervenir une
boucle de fermions, comme illustre´ sur la figure 1.6.
7. Une approche plus ge´ne´rale peut eˆtre adopte´e : un fluide effectif engendre l’expansion acce´le´re´e de
l’univers et les observations permettent de contraindre ses proprie´te´s. Les mesures actuelles sont compatibles
avec un fluide effectif e´quivalent a` une constante cosmologiques [30].
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Fig 1.6.: Exemple de diagramme contribuant a` la propagation d’un champ scalaire : ordre
dominant (a` gauche) et prise en compte d’une boucle de fermions (droite).
Concernant le boson de Higgs, l’ordre de grandeur de cette contribution a` sa masse, note´e




)2 ∫ Λ d4k
(2pi)4
Tr [(k/−mf ) (p/− k/−mf ) ]
(k2 −m2f ) ( (p− k)2 −m2f )
(1.52)
On peut montrer qu’une inte´grale de type
∫ Λ
d4k/kD est divergente si D ≤ 6, se comporte
comme log Λ si D = 6 et comme Λ6−D sinon. En conside´rant que l’e´chelle de validite´ du
Mode`le Standard est tre`s grande devant mf et p, l’inte´grale (1.52) est alors domine´e par les







Ce calcul d’ordre de grandeur montre que la correction est plus importante pour les fermions
lourd, ce qui aura un impact sur les contraintes indirectes sur le boson de Higgs (cf. chapitre 2).
Un calcul complet prenant en compte les boucles des bosons de jauges [35] montre que le







4m2t − 2m2W − m2Z −m2H
)
(1.54)
En conside´rant que le Mode`le Standard est valide jusqu’a` l’e´chelle de grande unification
ΛGUT = 10
16 GeV, l’e´quation (1.54) montre que m0H est contraint a` une pre´cision de l’ordre
de 10−28 pour que le boson de Higgs ait une masse de quelques centaines de GeV (i.e. l’e´chelle
e´lectrofaible). La masse observable du boson de Higgs de´pend de manie`re trop pre´cise du
parame`tre de la the´orie. Pour cette raison, l’instabilite´ de la masse du boson de Higgs est
qualifie´e de proble`me de naturalite´ de la the´orie.
1.4.3. Quelques perspectives
Plusieurs sce´narios the´oriques sont envisage´s pour reme´dier aux diffe´rents proble`mes du
Mode`le Standard, l’une des motivations principales e´tant l’instabilite´ de la masse des champs
scalaires sous les corrections radiatives. Il existe, entre autres 8, deux grandes classes de mode`le
permettant de re´soudre ce proble`me qui sont brie`vement e´voque´es :
1. une syme´trie supple´mentaire est ajoute´e pour stabiliser les corrections radiatives a` la
masse du boson de Higgs.
2. le boson de Higgs e´tant le seul champ scalaire du Mode`le Standard, un me´canisme
alternatif de brisure de la syme´trie SU(2)L × U(1)Y sans champ scalaire est envisage´.
8. Voir [36] pour une revue de´taille´e des alternatives au me´canisme de Higgs
29
Chapitre 1. Le Mode`le Standard des interactions fondamentales
Mode`les avec syme´tries supple´mentaires
Les plus ce´le`bres sont les mode`les base´s sur la seule syme´trie d’espace-temps supple´mentaire
possible [37] : la supersyme´trie [38], qui relie alors les bosons aux fermions. Les correc-
tions quantiques a` la masse des fermions sont de´ja` stabilise´es par la syme´trie chirale. Par
conse´quent, en introduisant une syme´trie entre les fermions et les bosons, on s’assure que les
corrections quantiques a` la masse des bosons seront stables. Plusieurs extensions du Mode`le
Standard invoquent la supersyme´trie, la plus populaire e´tant le Mode`le Standard Super-
syme´trique Minimal [39, 40, 41, 42]. En de´pit des contraintes expe´rimentales de plus en plus
strictes sur les extensions supersyme´triques du Mode`le Standard les plus simples, la super-
syme´trie montre plusieurs avantages. D’abord, le produit de deux ope´rations de supersyme´trie
est e´quivalent a` une translation d’espace-temps : l’invariance par translation apparaˆıt comme
une conse´quence de la supersyme´trie. Ainsi, en rendant la the´orie invariante par supersyme´trie
locale, on fait apparaˆıtre une nouvelle interaction qui s’apparente a` la gravite´ de´crite par la
relativite´ ge´ne´rale. Meˆme si la supersyme´trie ne re´sout pas le conflit entre gravitation et
physique quantique, elle l’introduit dans un cadre naturel, similaire a` celui des autres inter-
actions : les syme´tries locales. Par ailleurs une the´orie supersyme´trique impose une densite´
d’e´nergie nulle 9 pour le vide de la the´orie et l’e´chelle de brisure de la supersyme´trie fournit
une possibilite´ de pre´dire la faible valeur nume´rique de la constante cosmologique mesure´e.
Un autre type de mode`le stabilise les corrections radiatives de la masse du boson de Higgs
graˆce a` une syme´trie supple´mentaire : les mode`les de type “Little Higgs”. Le champ qui
brise la syme´trie e´lectrofaible est alors le boson de Goldstone d’une syme´trie supple´mentaire
spontane´ment brise´e. Par construction, ce type de sce´nario pre´voit un boson de Higgs de
masse nulle mais si la syme´trie supple´mentaire n’est qu’approximative, alors la masse du
boson de Goldstone sera non nulle.
Mode`les sans boson de Higgs
L’objectif de ce type de mode`les est de supprimer le seul champ scalaire du Mode`le Stan-
dard. Une approche possible consiste a` briser la syme´trie e´lectrofaible par un boson scalaire
non e´le´mentaire et forme´ de deux fermions e´le´mentaires. Cet e´tat lie´ serait duˆ a` une in-
teraction tre`s forte a` plus haute e´nergie (mode`les de type “technicolor”). Une autre option
actuellement envisage´e se base sur une syme´trie de jauge dans un espace a` 5 dimension ou` la
cinquie`me composante du champ de jauge joue le roˆle du boson de Higgs (mode`les du type
“Gauge-Higgs unification”). Dans ce cas, la masse de ce champ est prote´ge´e par une syme´trie
de jauge.
9. Cette conse´quence the´orique est surprenante car elle fixe l’origine des e´nergies, qui n’a, en principe,
aucune signification physique puisque que seules les diffe´rences d’e´nergie sont accessibles a` l’expe´rience. Cette




La the´orie des interactions fondamentales est fortement contrainte par les syme´tries de
l’espace-temps d’une part et les syme´tries de jauge locales d’autre part. Afin de de´crire la
diffe´rence entre les interactions e´lectromagne´tique et faible observe´e a` basse e´nergie, il est
ne´cessaire de briser la syme´trie e´lectrofaible et l’une des possibilite´s est le me´canisme de
Higgs. L’e´difice the´orique ainsi construit est, a` ce jour, en accord avec toutes les mesures
expe´rimentales, pourtant aucune preuve de l’existence du boson de Higgs n’a e´te´ trouve´e.
Cette particule manquante fait l’objet d’intenses recherches de´bute´es au LEP dans les
anne´es 90, activement poursuivies au Tevatron et repre´sentant l’enjeu principal du LHC.
Le chapitre suivant pre´sente les contraintes the´oriques et expe´rimentales qui permettent de
cibler la re´gion en masse du boson de Higgs ainsi que les diffe´rents modes de production et
de de´sinte´gration du boson Higgs de´terminant la strate´gie de recherche au Tevatron.
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Contraintes et pre´dictions the´oriques sur le
boson de Higgs
A` ce jour, l’existence du boson de Higgs n’est pas confirme´e expe´rimentalement et sa masse
est un parame`tre libre de la the´orie. Il est donc ne´cessaire de le rechercher dans un inter-
valle de masse compatible avec les contraintes the´oriques et expe´rimentales existantes. Dans
un premier temps, les contraintes the´oriques issues des corrections quantiques au potentiel
du champ de Higgs et de l’unitarite´ de la the´orie sont donne´es (section 2.1). Puis les con-
traintes expe´rimentales directe et indirecte sont discute´es (section 2.2). Enfin, les pre´dictions
the´oriques sur la production du boson de Higgs dans des collisions protons-antiprotons sont
de´taille´es (section 2.3) permettant d’e´tablir la strate´gie de recherche au Tevatron. Puisque les
erreurs the´oriques sur le taux de production du boson de Higgs conditionnent une e´ventuelle
exclusion, celles-ci sont e´galement discute´es.
2.1 Contraintes the´oriques
2.1.1. Corrections radiatives au potentiel du champ de Higgs
Apre`s brisure de la syme´trie e´lectrofaible, le potentiel qui re´git la dynamique du champ de
Higgs H contient un terme constant sans dynamique, un terme de masse et des termes de
couplage cubique et quartique :
V (H) = −λ v
4
4




L’allure du potentiel est donne´e en figure 2.1 pour diffe´rentes valeurs de λ exprime´es
en terme de mH (a` l’ordre dominant λ = m
2
H/(2v
2)), y compris ne´gatives. Ce parame`tre
de´termine donc l’existence d’un e´tat fondamental et e´galement la croissance de l’e´nergie
potentielle avec H. Les corrections d’ordre supe´rieur modifiant λ ont donc un impact impor-
tant sur le secteur du boson de Higgs et peuvent eˆtre exploite´es pour le contraindre. Plus
pre´cise´ment :
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• Le signe de λ fixe la stabilite´ de l’e´tat fondamental comme le montre la figure 2.1.
L’existence d’un vide stable va donc contraindre le secteur du Higgs graˆce aux corrections
radiatives dans le domaine des petites valeurs de λ, i.e. λ . 0. Cette contrainte porte
donc sur la stabilite´ de l’e´tat fondamental [1].
• Dans le domaine des hautes e´nergies de la the´orie (domaine UV), l’amplitude moyenne
du champ 〈H〉 est grande et l’e´nergie potentielle du secteur du Higgs est donc gouverne´e
par le terme λH4. Si λ devient trop grand, l’approche perturbative n’est plus valide et
la the´orie n’est plus pre´dictive. Cet argument permet de relier la masse du boson de
Higgs a` l’e´chelle de validite´ du Mode`le Standard graˆce aux corrections radiatives dans le
domaine des grands λ : c’est l’argument de trivialite´ [2].
h/v





















Fig 2.1.: Le potentiel (normalise´ a` v4) en fonction du champ de Higgs H (normalise´e a` v)
pour diffe´rentes masses re´elles et imaginaires pures (i.e. λ < 0).
Les e´quations du groupe de renormalisation [3] permettent de de´terminer l’e´volution de
λ a` partir d’une e´nergie de re´fe´rence en resommant en partie le de´veloppement perturbatif
de la the´orie. L’e´nergie de re´fe´rence est prise a` la valeur moyenne dans le vide du champ de
Higgs v = 246 GeV et l’e´chelle d’e´nergie maximale des e´tats interme´diaires, i.e. l’e´chelle de
validite´ du Mode`le Standard, est note´e Λ. En prenant en compte les amplitudes du type de




= 12λ(t)2 + 12λ(t) g4Htt − 12 g4Htt (2.2)
−3
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avec t ≡ ln (Λ2/v2), g1 et g2 les constantes de couplages associe´es a` U(1)Y et SU(2)L, et gHtt
le couplage entre le boson de Higgs et le quark top. Les deux prochaines sections explorent
les domaines des grands et petits λ.
Domaine des grands λ : trivialite´
Comme explique´ dans la suite, la masse du boson de Higgs est contrainte par le caracte`re
pre´dictif de la the´orie. Cette contrainte n’est donc pas fondamentale au sens ou` elle ne s’appuie
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Fig 2.2.: Amplitudes de transitions d’ordre supe´rieur typiques intervenant dans le couplage
quadratique du champ de Higgs. Le couplage λ intervient naturellement mais le
secteur de jauge ainsi que les fermions (lourds) jouent un roˆle important.
pas sur un argument physique mais reste importante car une hypothe`se the´orique non testable
est plus difficile a` (in)valider.
On se place ici dans le domaine des grands λ correspondant a` la limite des hautes e´nergies
de la the´orie. Dans cette limite, seul le terme dominant en λ intervient dans l’e´quation (2.2)






λ2 + o(λ2) (2.4)










Dans la limite ultra-violette de la the´orie, arrive´e a` une certaine e´nergie ΛL, appele´e poˆle de
Landau, la constante de couplage diverge. On peut exprimer le poˆle de Landau en fonction
de la masse du boson de Higgs (e´value´e a` l’e´chelle v) :











Physiquement, le poˆle de Landau repre´sente l’e´nergie typique a` partir de laquelle la the´orie
devient hautement non perturbative et des e´tats lie´s propres a` cette physique se forment.
L’exemple concret est l’interaction forte dont la constante de couplage de´croˆıt avec l’e´nergie :
le poˆle de Landau se situe alors a` basse e´nergie (ΛQCD ∼ 1 GeV) et caracte´rise la masse des
e´tats lie´s correspondants.
L’argument de trivialite´ consiste a` dire que si la the´orie de´crit la Nature jusqu’a` une e´nergie
ΛL, le seul moyen pour qu’elle reste perturbative est de prendre λ = 0 : la the´orie est non
interagissante et devient alors triviale. La relation (2.6) de´termine le lien entre la masse du
boson de Higgs et l’e´chelle de validite´ du Mode`le Standard. Typiquement, un boson de Higgs
le´ger permet de garder le pouvoir pre´dictif de la the´orie plus longtemps qu’un boson de Higgs
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lourd. Plus pre´cise´ment :
ΛL = 10
16 GeV , mH < 200 GeV/c
2 (2.7)
ΛL = 10
3 GeV , mH < 1000 GeV/c
2 (2.8)
Domaine des petits λ : stabilite´ de l’e´tat fondamental
Le vide de la the´orie qui brise la syme´trie SU(2)L × U(1)Y , doit rester stable au niveau
quantique. En effet, dans le cas contraire la phase brise´e serait instable et un retour a` la
phase syme´trique pourrait s’ope´rer, ce qui n’est pas observe´ expe´rimentalement. Puisque la
stabilite´ du minimum de V est de´termine´e par le signe de λ, il s’agit d’analyser pour quelle
masse mH les corrections quantiques rendent λ < 0. Dans le domaine des petites valeurs de λ,




















qui s’inte`gre en :




















La stabilite´ de l’e´tat fondamental de la the´orie responsable de la brisure e´lectrofaible, λ(Λ) >

























De la meˆme manie`re que pour l’argument de trivialite´, l’e´chelle de validite´ du Mode`le Stan-
dard contraint la masse du boson de Higgs et inversement. Ne´anmoins, la contrainte est
comple´mentaire : un Mode`le Standard valide jusqu’a` des hautes e´nergies impose un boson de
Higgs lourd afin de garder l’e´tat fondamental stable. Plus pre´cise´ment :
ΛL = 10
16 GeV , mH > 130 GeV/c
2 (2.12)
ΛL = 10
3 GeV , mH > 70 GeV/c
2 (2.13)
Cette contrainte sur la stabilite´ du vide est un peu trop forte comme discute´ dans [4, 5].
Si le minimum effectivement re´alise´ dans la Nature n’est pas le minimum absolu du potentiel
V , alors une transition vers l’e´tat fondamental lors de fluctuations quantiques (effet tunnel)
ou thermiques peut se produire. Une telle transition posse´dant un temps caracte´ristique plus
grand que l’aˆge de l’univers ne viole pas l’observation d’une phase brise´e. Ce raisonnement
conduit a` des contraintes the´oriques plus laˆches sur la masse du boson de Higgs et repose
e´galement sur des hypothe`ses cosmologiques.
Combinaison des deux contraintes
Une analyse plus pre´cise des arguments de trivialite´ et de stabilite´ du vide a e´te´ mene´e en
prenant en compte des e´tats virtuels jusqu’a` deux boucles. De plus, il est possible d’inclure
la notion de naturalite´ de la the´orie discute´e au chapitre 1, conse´quence de l’instabilite´ de la
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masse du boson de Higgs sous les corrections quantiques. En effet, on peut de´finir a` quelle
pre´cision relative il est ne´cessaire d’avoir un ajustement de la masse du lagrangien pour
conduire a` une masse mH [6] : plus cette pre´cision est importante plus la the´orie devient non
naturelle. La figure 2.3 donne les contraintes the´oriques provenant des corrections quantiques
dans le plan (Λ,mH) ainsi que les contours de´finis par une pre´cision relative de 10% et 1%.
Fig 2.3.: A` gauche : les contraintes de trivialite´ et de stabilite´ de l’e´tat fondamental donnent
des limites infe´rieures et supe´rieures pour la masse du boson de Higgs en fonction de
l’e´chelle de validite´ du Mode`le Standard (figure extraite de [7]). Droite : zoom sur
103 < Λ < 106 GeV avec les contours d’ajustement fin fixe´ a` 10% et a` 1% (figure
extraite de [6]).
2.1.2. Unitarite´ du Mode`le Standard : diffusion de bosons W a` haute e´nergie
Toute the´orie quantique pre´dit des probabilite´s et donc doit eˆtre unitaire, signifiant que
la somme de toutes les probabilite´s vaut l’unite´. Une violation de l’unitarite´ indique souvent
la limite de validite´ de la the´orie : elle est incohe´rente et doit faire intervenir des degre´s
de liberte´ supple´mentaires pour restaurer l’unitarite´. La the´orie des champs de l’interaction
nucle´on-nucle´on en fournit un exemple : en ne conside´rant que les pions comme me´diateur, le
processus pp→ pp viole l’unitarite´ a` partir d’une e´nergie d’environ 660 MeV. En supposant
qu’un nouveau me´diateur intervient, le me´son ρ de masse mρ = 770 MeV, l’unitarite´ est
restaure´e graˆce aux interfe´rences entre les diffe´rentes amplitudes.
Le Mode`le Standard souffre e´galement d’une violation de l’unitarite´ dans la diffusion de
deux bosonsW indiquant que cette the´orie est ne´cessairement effective et ce, inde´pendamment
du me´canisme de la brisure de syme´trie e´lectrofaible. C’est d’ailleurs un argument fort en
faveur du LHC qu’il y ait ou non un boson de Higgs : de la nouvelle physique est attendue
pour restaurer l’unitarite´ de la the´orie aux e´nergies sonde´es au LHC. Dans cette section, on
suppose que l’unitarite´ de la the´orie est restaure´e par un boson de Higgs et on en de´duit une
contrainte sur sa masse.
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Unitarite´ de la the´orie
L’unitarite´ de la the´orie s’exprime graˆce au the´ore`me optique [8] qui relie la section efficace
totale a` l’amplitude de diffusion a` l’avant. Pour comprendre d’ou` vient cette relation, con-
side´rons la diffusion d’une onde lumineuse par un atome. Vers l’avant (θ = 0), l’amplitude
totale Atot est la somme de l’amplitude diffuse´e Aout et de l’amplitude incidente Ain, soit en
e´nergie : ∣∣∣Aθ=0tot ∣∣∣2 = ∣∣∣Ain + Aθ=0out ∣∣∣2 ≤ |Ain |2 (2.14)
ou` la dernie`re ine´galite´ de´coule du fait qu’il existe de l’e´nergie diffuse´e a` grand angle, l’e´galite´
e´tant obtenue lorsque toute l’e´nergie incidente part a` l’avant i.e. en l’absence de diffusion.
L’ine´galite´ (2.14) est ve´rifie´e graˆce au terme d’interfe´rence destructive entre Ain et Aθ=0out qui
se relie alors naturellement a` la section efficace totale de diffusion. Dans le contexte de la
the´orie des champs (a` partir de maintenant, l’amplitude est note´e M), on de´montre que la




Im(M(θ = 0)) (2.15)
ou` s est l’e´nergie dans le centre de masse et σtot est la section efficace totale.
Pour de´river la contrainte d’unitarite´, il convient de calculer les amplitudes de transition
non plus en fonction des e´tats propres d’impulsion M mais en fonction des e´tats propres
de moment cine´tique note´e al, appele´ de´composition en ondes partielles. Les amplitudes al









Pl (cos θ)Md(cos θ) (2.16)
ou` Pl(x) sont les polynoˆmes de Legendre ve´rifiant
∫ +1
−1 Pl(x)Pj(x)dx = δij et Pl(1) = 1. La










(2l + 1) |al|2 (2.17)
ou` la deuxie`me e´galite´ provient de l’orthogonalite´ des polynoˆmes de Legendre et de l’expres-
sion de M de l’e´quation (2.16). Les e´quations (2.15), (2.16) et (2.17) ainsi que la proprie´te´
des polynoˆmes de Legendre Pl(1) = 1 conduisent aux relations suivantes, dont la dernie`re
exprime quantitativement l’unitarite´ de la the´orie :










⇒ |Re(al)| ≤ 1
2
(2.18)
Violation de l’unitarite´ dans le Mode`le Standard
Le processus conside´re´ est la diffusion de W+W− → W+W−. A` l’ordre des arbres de la
the´orie, l’amplitude de probabilite´ M de mesurer un e´tat |W (k1)W (k2)〉 partant d’un e´tat
|W (p1)W (p2)〉 fait intervenir les couplages WWWW , WWZ et WWγ qui produisent alors
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Fig 2.4.: Les processus du Mode`le Standard responsables de la diffusion WW → WW . Les
impulsions sont note´e (pi, ki) et les e´tats de polarisation (λi, ξi).
cinq processus possibles. Les diagrammes de Feynman et les notations associe´es sont explicite´s
figure 2.4 et l’amplitude totale s’e´crit :
M = Mponct + (MZ + Mγ)voie s + (MZ + Mγ)voie t (2.19)
Pour une diffusion dans le centre de masse (|~p1| = |~p2| ≡ p) a` haute e´nergie (s m2W ), on
peut montrer que chaque amplitude de l’e´quation (2.19) contient un terme en (p/mW )
2 et
un terme en (p/mW )
4. Le calcul complet (cf. annexe A) montre que le terme en (p/mW )
4 de












ou` f(cos θ) est un nombre de l’ordre de l’unite´ de´pendant de l’angle de diffusion θ. Les
e´quations (2.16) et (2.20) permettent de calculer l’amplitude a0 de l’onde partielle s (cf.


























ou` la relation g22 = e
2/ sin2 θW = 4piα/ sin
2 θW a e´te´ utilise´e pour exprimer la contrainte en
fonction de parame`tres mesure´s.
Le secteur e´lectrofaible du Mode`le Standard base´ sur la syme´trie de jauge SU(2)L ×
U(1)Y viole donc l’unitarite´ lors de collisions a` environ
√
s = 2E ' 1.7 TeV [9] et ce,
inde´pendamment du me´canisme de brisure. La section suivante se propose de montrer com-
ment le secteur du Higgs permet de re´gulariser le domaine des hautes e´nergies, ce qui perme-
ttra d’obtenir une contrainte sur la masse du boson de Higgs.
Restauration de l’unitarite´ et contrainte du secteur du Higgs
Le boson de Higgs est couple´ au boson de jauge et induit donc de nouvelles amplitudes de
transition entre l’e´tat |W (p1)W (p2)〉 et l’e´tat |W (k1)W (k2)〉. Les diagrammes de Feynman
associe´s sont repre´sente´s figure 2.5.
En notant s = (p1 + p2)
2 et t = (p1 − p2)2, le calcul de ces deux amplitudes (cf. annexe A)
donne :
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Fig 2.5.: Processus dus au secteur du Higgs contribuant a` la diffusion WW →WW . L’ensem-
ble de ces deux processus sont maintenant a` prendre en compte avec ceux de la figure
2.4.
ou` la fonction f(θ) est pre´cise´ment la fonction de l’e´quation (2.20) : la pre´sence du boson de
Higgs permet donc d’annuler le terme divergent avec l’e´nergie. Le calcul de l’amplitude a0
correspondant a` l’ensemble des diagrammes de la figure 2.4 et 2.5 donne une expression qui
converge avec l’e´nergie (cf. annexe A) :



























La valeur de a0 a` haute e´nergie atteint 1/2 pour un boson de Higgs d’une masse de 870 GeV/c
2 [9].
La figure 2.6 montre l’e´volution de a0(s) pour diffe´rents sce´narios illustrant ainsi le roˆle du
boson de Higgs dans la restauration de l’unitarite´ du Mode`le Standard et la contrainte sur sa
masse qui en de´coule. L’analyse d’autres diffusions, telle que ZZ → ZZ, apporte e´galement
une contrainte non ne´gligeable et l’argument d’unitarite´ de la the´orie impose au total [10]
mH ≤ 710 GeV/c2.
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Fig 2.6.: Amplitude |a0| (a` l’ordre dominant) en fonction de
√
s. Le Mode`le Standard sans
boson de Higgs (rouge) viole l’unitarite´ pour
√
s ∼ 1.7 TeV tandis que l’ajout d’un
boson de Higgs de 150 GeV/c2 (ligne bleue pleine) ou de 300 GeV/c2 (ligne bleue
pointille´e) restaure l’unitarite´ et ce, jusqu’a` mH = 870 GeV/c
2 (vert) masse pour




Le secteur du Higgs est e´galement sujet aux tests expe´rimentaux effectue´s ces 25 dernie`res
anne´es au LEP et au Tevatron. On distingue deux types de contraintes expe´rimentales. Les
recherches, dites directes, sont base´es sur la production de bosons de Higgs lors de collisions
de haute e´nergie : un exce`s d’e´ve´nements par rapport au bruit de fond attendu est alors
recherche´. Les contraintes, dites indirectes, sont base´es sur les mesures de pre´cision dans le
secteur e´lectrofaible : leur de´pendance fait intervenir la masse du boson de Higgs a` travers les
corrections quantiques (cf. chapitre 1) et permet donc de la contraindre expe´rimentalement.
2.2.1. Limites indirectes : cohe´rence du secteur e´lectrofaible
Plusieurs observables sont sensibles indirectement au boson du Higgs via les corrections
radiatives qui, comme mentionne´ au chapitre 1, sont ne´cessaires pour comprendre les donne´es
expe´rimentales. Le test est base´ sur un ensemble de mesures auquel on associe une fonction
de vraisemblance χ de´pendant des np parame`tres de la the´orie collectivement note´e ~p :
χ2( ~p ) =
∑
i




Les contraintes sur le secteur du Higgs, de´pendant de l’unique parame`tre mH , se de´rivent en
conside´rant χ2~p(mH) ≡ χ2(p1, p2, · · · , pnp−1,MH) ou` les np − 1 parame`tres sont fixe´s a` leur
valeur centrale mesure´e. Cette fonction permet de savoir quelle est la masse du boson de Higgs
la plus probable compte tenu de toutes les mesures de pre´cision du secteur e´lectrofaible du
Mode`le Standard [11]. La figure 2.7 montre l’allure de χ2~p(mH) ainsi que les zones d’exclusion
par recherche directe discute´e dans la prochaine section. D’apre`s les mesures de pre´cision, le
boson de Higgs tend a` eˆtre le´ger et aurait de´ja` du eˆtre produit au LEP : il existe donc une
le´ge`re tension qui justifie alors les approches diffe´rentes discute´es au chapitre 1 pour briser
la syme´trie e´lectrofaible.
Une autre approche possible pour contraindre la masse du Higgs est de se limiter aux
observables les plus sensibles a` la masse du boson de Higgs. La masse du boson W , mesure´e
a` une pre´cision du pour mille au Tevatron [12], est tre`s sensible a` la masse du boson de Higgs
et a` la masse du quark top a` travers des corrections de propagateurs. La the´orie pre´voit donc
une relation bien de´finie entre mtop et mW qui de´pend de mH . Les mesures inde´pendantes de
mW et mtop permettent donc de voir quelle masse est favorise´e par les mesures. La figure 2.8
montre les processus mis en jeu dans la propagation du boson W ainsi que les mesures.
La cohe´rence du secteur e´lectrofaible conduit a` mH = 89
+35
−26 GeV/c
2 a` 68% de niveau de
confiance [13].
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Fig 2.7.: Fonction χ2~p(MH) pour diffe´rents traitements des corrections quantiques d’ordre cinq
de αhad. Une le´ge`re tension existe entre les mesures de pre´cision qui favorisent un
boson de Higgs autour de 100 GeV/c2 et les recherches directes (en jaune) favorisant



























LEP2 and Tevatron (prel.)
July 2010
Fig 2.8.: Corrections radiatives qui imposent une relation entre la masse du boson W et la
masse du quark top qui de´pend de la masse du boson de Higgs (gauche). Contour a`
68% de niveau de confiance des mesures expe´rimentales dans le plan (mW ,mtop) [13] :
la bande verte repre´sente la relation entre mW et mtop pour diffe´rentes masses du




Les recherches de production directe de bosons de Higgs en collisioneur permettent e´galement
de contraindre le secteur du Higgs. Au LEP, le boson de Higgs peut eˆtre produit par Higgs-
strahlung et par fusion de bosons W (cf. figure 2.9) pour une masse typiquement infe´rieure a`
120 GeV/c2 de´termine´e par l’e´nergie disponible dans le centre de masse. Le Tevatron atteint
des e´nergies plus importantes dans le centre de masse et permet de sonder des masses plus
grandes, allant jusqu’a` 200 GeV/c2. Les diffe´rents modes de production du boson de Higgs en
collision protons-antiprotons sont exploite´s pour maximiser la sensibilite´ sur toute la feneˆtre
en masse d’inte´reˆt (cf. section 2.3). La figure 2.10 montre l’e´tat actuel des recherches au
Tevatron et au LEP : les recherches directes imposent mH > 114 GeV/c
2 [14] et excluent une
masse comprise entre 156 et 177 GeV/c2 [15].
Fig 2.9.: Me´canisme de production du boson de Higgs en collisions e+e− par Higgs-strahlung
(gauche) et par fusion de bosons W (droite). La fusion de bosons Z est e´galement



































Tevatron Run II Preliminary, L ≤ 8.6 fb-1
Expected
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Tevatron Exclusion July 17, 2011
Fig 2.10.: Probabilite´ que l’existence d’un boson de Higgs soit compatible avec les donne´es
du LEP (figure extraite de [14]), l’exclusion e´tant obtenue si cette probabilite´ est
infe´rieure a` 5% (gauche). Section efficace de production du boson de Higgs (nor-
malise´e a` la pre´diction du Mode`le Standard) exclue a` 95% de niveau de confiance
au Tevatron (figure extraite de [15]) (droite).
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2.3 Pre´dictions the´oriques et strate´gie de recherche au Tevatron
2.3.1. Ge´ne´ralite´s sur les collisions protons-antiprotons
La longueur d’onde de De Broglie associe´e a` un proton de 980 GeV est d’environ 10−3 fm
signifiant que la collision se produit entre les constituants des hadrons, i.e. les quarks et
les gluons appele´s ge´ne´riquement partons. Les partons engage´s dans la collision sont donc
soumis aux interactions pre´sentes dans le hadron (basse e´nergie) d’une part, et a` l’interaction
due a` la collision d’autre part (haute e´nergie). Un traitement naturel serait de conside´rer
la superposition des deux types d’interaction mais la nature hautement non perturbative de
l’interaction forte a` basse e´nergie [16] empeˆche une telle approche.
Le the´ore`me de factorisation [17] stipule que les processus de haute e´nergie et basse e´nergie
peuvent eˆtre traite´s de manie`re inde´pendante. Ce the´ore`me est crucial car d’une part, il fournit
une justification rigoureuse du mode`le des partons et d’autre part, il permet de re´aliser un
calcul perturbatif pour pre´dire l’e´tat final de collisions entre hadrons de haute e´nergie. On
de´finit alors une e´chelle arbitraire µF , dite e´chelle de factorisation, qui de´termine la frontie`re
entre les deux re´gimes d’e´nergie.
Les interactions de basse e´nergie sont mode´lise´es a` l’aide des fonctions de densite´ de partons
(PDF) qui de´crivent la structure du proton : la PDF fp(x) est la densite´ de probabilite´ que
le parton p ait une impulsion longitudinale xphadron, phadron e´tant l’impulsion du hadron. Ces
fonctions sont mesure´es a` une certaine e´chelle d’e´nergie par un ajustement global des donne´es
issues de diffusions ine´lastiques profondes et de collisions proton-antiprotons [18]. En raison
des e´changes d’impulsion entre partons (par exemple a` travers les radiations de gluons), les
PDF varient avec l’e´chelle d’e´nergie du processus dur Q [19]. L’e´volution des PDF avec Q est
alors de´termine´e par les e´quations de Dokshitzer–Gribov–Lipatov–Altarelli–Parisi [20, 21, 22]
(DGLAP) qui se basent sur la QCD perturbative pour pre´dire la de´pendance de ces e´changes
d’impulsion avec Q.
L’interaction de haute e´nergie est mode´lise´e par QCD perturbative : la section efficace de
la collision partonique σˆ, dite section efficace partonique, est calcule´e a` partir des diagrammes
de Feynman. Le caracte`re perturbatif de ce calcul impose l’introduction d’une nouvelle e´chelle
d’e´nergie µR, dite e´chelle de renormalisation. Les conside´rations ci-dessus permettent d’e´crire
la section efficace d’une collision hadronique d’e´nergie
√
s :




fi(x1, µF ) fj(x2, µF ) σˆ (x1x2s , µR ) dx1dx2 (2.25)
ou` l’on peut introduire sˆ ≡ x1x2s qui est l’e´nergie dans le centre de masse partonique. La
de´pendance de σ(s, µF , µR) avec les e´chelles µi est artificielle puisqu’elle correspond, dans les
deux cas, au choix arbitraire d’e´nergie de re´fe´rence. En effet, que ce soit pour le processus
de renormalisation ou de factorisation, l’e´nergie de re´fe´rence est introduite pour se´parer les
contributions issues des ordres supe´rieurs de celles calcule´es perturbativement. S’il e´tait pos-
sible de calculer tous les ordres, cette distinction n’aurait plus de sens et le re´sultat serait
alors inde´pendant des e´nergies de re´fe´rence 1. On choisit ge´ne´ralement µF = µR = Q et
les de´pendances observe´es sont alors exploite´es pour estimer une incertitude syste´matique
the´orique associe´e a` la troncature du de´veloppement perturbatif (cf. section 2.3.3).
1. Cette proprie´te´ est a` la base des e´quations du groupe de renormalisation [3] e´galement utilise´es pour le
processus de factorisation, voir [23] pour le paralle`le entre renormalisation et factorisation.
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2.3.2. Phe´nome´nologie du boson de Higgs au Tevatron
Lors de collisions proton-antiprotons, le boson de Higgs est principalement produit a` partir
d’une collision de gluons par l’interme´diaire d’une boucle de particule massive, appele´ fusion
de gluons. Il existe e´galement les processus de Higgs-strahlung conduisant a` une production
associe´e a` un boson vecteur V = W,Z. Enfin, le me´canisme de fusion de bosons W conduit
a` la production du boson de Higgs en association avec deux quarks le´gers. La section efficace
totale de production du boson de Higgs au Tevatron est de l’ordre de 1 pb a` comparer, par
exemple, a` la section efficace de production e´lectrofaible de quark top ce´libataire de 3.5 pb,
observe´ pour la premie`re fois en 2009 au Tevatron [24, 25]. La figure 2.11 montre l’ensemble
des processus partoniques implique´s et la figure 2.12 montre l’e´volution des sections efficaces
avec mH .
Fig 2.11.: Me´canisme de production du boson de Higgs au Tevatron. Pour une masse de
130 GeV/c2, la fusion de gluons (gauche) repre´sente environ 80% de la section
efficace totale, la production associe´e (centre) environ 10% (pour V = W ) et 6%
(pour V = Z), tandis que la fusion de bosons vecteurs (droite) en repre´sente environ
4% (pour V = W,Z).
La de´sinte´gration du boson de Higgs est tre`s diffe´rente selon sa masse et de´termine l’e´tat
final a` analyser. Le boson de Higgs se couple pre´fe´rentiellement aux particules lourdes (cf.
chapitre 1), qui pour une masse infe´rieure a` 300 GeV/c2 se restreignent a` une paire de quarks
b et de bosons W et Z. La figure 2.12 montre le rapport d’embranchement des modes de
de´sinte´gration du boson de Higgs en fonction de sa masse.
Re´gion de basse masse
Dans la re´gion mH < 135 GeV/c
2, le boson de Higgs se de´sinte`gre principalement en une
paire bb¯ qui ne peut eˆtre extrait du bruit de fond qq¯ → bb¯ qui posse`de une section efficace
supe´rieure de presque dix ordres de grandeur. De ce fait, la recherche du boson de Higgs a`
basse masse exploite sa production associe´e avec un boson vecteur : la de´sinte´gration lep-
tonique de ce dernier permet une signature claire de l’e´ve´nement et re´duit ainsi l’importance
du bruit de fond multijets. Les analyses effectue´es a` DØ pour la recherche d’un boson de
Higgs le´ger (mH . 135 GeV/c2) sont donc optimise´es pour les processus suivants :
• pp→ Z(→ ee/µµ)H(→ bb¯) ayant une signature avec peu de bruit de fond (deux leptons)
mais un faible rapport d’embranchement (BRZ→ee/µµ = 6.7%) [26],
• pp→ Z(→ νν)H(→ bb¯) ayant une signature plus complexe (neutrinos) mais un rapport
d’embranchement plus grand (BRZ→νν = 20%) [27],
• pp → W (→ eν/µν)H(→ bb¯) ayant une signature avec un bruit de fond raisonnable (un
lepton) et une section efficace de production et un rapport d’embranchement plus grand
(σWH × BRW→eν/µν = 5.4BRZ→ee/µµ × σZH pour mH = 115 GeV/c2) [28].
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Fig 2.12.: Section efficace de production du boson de Higgs par fusion de gluons et production
associe´e en fonction de mH (gauche). Mode de de´sinte´gration du boson de Higgs
en fonction de mH (droite). La recherche a` basse masse exploite les productions as-
socie´es (courbes rouges) tandis qu’a` haute masse (courbes bleues), la de´sinte´gration
en W+W− permet d’extraire le processus de fusion de gluons comme explique´ dans
le texte.
Re´gion de haute masse
Dans la re´gion mH > 135 GeV/c
2, le boson de Higgs se de´sinte`gre principalement en une
paire W+W− dont le rapport d’embranchement est voisin de l’unite´ pour mH = 165 GeV/c2.
En conside´rant un lepton dans l’e´tat final, les bosons de Higgs produits par fusion de gluons
peuvent eˆtre extraits du bruit de fond. Les analyses effectue´es a` DØ pour la recherche d’un
boson de Higgs lourd (mH & 135 GeV/c2) sont donc optimise´es pour les processus suivants :
• pp→ H →WW → eνeν/µνµν) ayant une signature claire mais le bruit de fond physique
important provenant de la production de boson Z [29, 30],
• pp → H → WW → µνeν e´tant le canal le plus sensible du Tevatron en raison de
sa signature claire et d’une contribution bien plus faible de la production de bosons Z
(BRZ→ττ→eµ = 0.03BRZ→ee/µµ) [29, 30].
Analyses comple´mentaires
Des e´tats finals supple´mentaires sont analyse´s dans le but d’ame´liorer la sensibilite´ de
l’expe´rience a` la production de bosons de Higgs. Les e´ve´nements diphotons permettent de
comple´ter la recherche dans la re´gion de basse masse [31, 32] tandis que l’analyse des e´tats
finals Z(→ ee/µµ)Z(→ qq¯) et W (→ eν/µν)W (→ qq′) comple`tent la recherche a` haute
masse [33]. Le canal V H → V V V → `±`′± (` = e, µ et V = W,Z) est e´galement e´tudie´ en
raison du tre`s faible bruit de fond attendu du Mode`le Standard (leptons de meˆme signe) [34].
Les e´tats finals contenant un ou plusieurs leptons τ permettent e´galement d’ame´liorer la
sensibilite´ dans les deux re´gions en masses [35] : le canal WH → τνbb¯ concerne les basses
masses et l’e´tat final ττ + 2jets contribue sur tout le spectre en masse graˆce a` diffe´rentes
combinaisons de mode de production et de de´sinte´gration du boson de Higgs [36]. L’analyse
effectue´e dans le cadre de cette the`se comple`te la recherche a` haute masse graˆce au processus
H →WW → τντµνµ [37] (cf. chapitre 7).
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2.3.3. Production du boson de Higgs par fusion de gluons
Cette section se propose de discuter la mode´lisation de la production dominante du boson
de Higgs, la fusion de gluons. Puisque les gluons sont de masse nulle, le couplage gHgg est nul et
l’ordre dominant de ce processus contient de´ja` une boucle de quark. Le ge´ne´rateur Pythia [38]
(cf. chapitre 4 et 7), utilise une the´orie effective dans la limite ou` seul le quark top intervient
avec mtop  mH . L’approximation de la the´orie effective et de la limite mtop  mH ainsi
que les ordres supe´rieurs due a` QCD et aux interactions e´lectrofaibles sont aborde´es. Enfin
les diffe´rentes sources d’incertitudes the´oriques ainsi que leurs impacts sont pre´sente´s.
The´orie effective et limite du quark top infiniment lourd
Il est possible de montrer que l’amplitude de fusion de gluons ne de´pend pas de la masse
du quark pre´sent dans la boucle dans la limite mq  mH [39], qui justifie alors la the´orie
effective. Plus pre´cise´ment, avec les notations de la figure 2.13 et en utilisant la re´gularisation
dimensionnelle, l’amplitude de fusion de gluons s’e´crit (le quark top uniquement est con-
side´re´) :










(`2 −m2top) ((`+ p)2 −m2top) ((`− q)2 −m2top)
(2.27)
ou` g3 est la constante de couplage de SU(3)color, le facteur Tr(t
atb) repre´sente les combinaisons
possibles de couleur (ti = λi/2, matrices de Gell-Mann), le facteur −imtop/v est le couplage
entre le champ de Higgs et le quark top, les vecteurs i sont les vecteurs de polarisation des
gluons et le terme (2.27) repre´sente la boucle de quark top (la trace provenant de la somme
sur les e´tats de spin).
Fig 2.13.: Notations utilise´es pour e´valuer l’amplitude de la fusion de gluons.
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En utilisant la me´thode de parame´trisation de Feynman [8] pour exprimer le de´nominateur































1− τtop 4xy (2.29)
La seule de´pendance de M avec m2top intervient a` travers la fonction A(τtop) introduite.
En effet, les contributions des particules virtuelles lourdes sont supprime´es par leur propa-
gateur ∝ 1/m2top mais dans le cas pre´sent, cette suppression est compense´e par le couplage
au boson de Higgs qui est proportionnel a` la masse, comme on peut le voir explicitement
dans l’e´quation (2.28). Cependant, la fonction A(τtop) tend vers 0 en l’infini : uniquement les
quarks plus lourds que le boson de Higgs contribuent, ce qui justifie de ne conside´rer que le
quark top. Cette compensation de l’effet du propagateur a une conse´quence directe : l’exis-
tence de nouvelles particules potentiellement tre`s lourdes peut eˆtre sonde´e par ce processus.
Cette ide´e est exploite´e dans cette the`se lors de l’interpre´tation de l’analyse de l’e´tat final
µ + τ dans un sce´nario de quatrie`me ge´ne´ration de fermions (cf. chapitre 7). Enfin, dans la
limite mtop  mH , la fonction A(τQ) ne de´pend que faiblement de τQ comme le montre la
figure 2.14.




top) ) (note´e A1/2 sur la
figure). Dans l’approximation mtop  mH , i.e. τtop  1, la partie imaginaire de I
est nulle et la partie re´elle est peu de´pendante de τQ. Figure extraite de [41].










ν − ∂νGaµ + αs fabcGbµGcν (2.30)
ou` le tenseur fabc repre´sente les constantes de structure de SU(3)color. En plus du vertex
ggH, le lagrangien (2.30) engendre les vertex gggH et ggggH qui permettent de calculer
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des corrections radiatives e´quivalentes a` l’e´mission d’un ou plusieurs gluons par la boucle de
quark, et ce dans la the´orie effective construite. L’impulsion transverse du boson de Higgs
produit est directement re´gie par ce type de corrections radiatives : par conservation de
l’impulsion, le boson de Higgs “recule” contre le(s) gluon(s) e´mis.
La the´orie effective pre´sente´e dans cette section et imple´mente´e dans Pythia, repose donc
sur deux approximations : la masse du quark top est tre`s grande devant la masse du boson
de Higgs et les radiations de gluons se font suivant un vertex ponctuel a` 3 ou 4 gluons. Les
deux prochaines sections de´crivent pourquoi et comment aller au-dela` de ces approximations.
Effets de la masse finie du quark top
La masse finie du quark top modifie la de´pendance de la section efficace avec la masse du
boson de Higgs. La calcul exact de la section efficace a` l’ordre dominant (LO) est accessible
(cf. e´quation (2.28)). A` l’ordre suivant (NLO), le calcul a e´galement e´te´ mene´ dans le cadre de
la the´orie effective [43, 44] et avec la prise en compte de la masse finie du quark top [45] mais
la section efficace de production au troisie`me ordre de la the´orie des perturbations (NNLO)
n’est calcule´e que dans la limite mtop  mH [46, 47]. Comme discute´ a` la section suivante,
les effets des ordres supe´rieurs sont nume´riquement importants et la de´pendance avec mtop
du NNLO doit donc eˆtre e´tudie´e [48].
Une premie`re approche consiste a` prendre en compte la de´pendance en masse de la section
efficace a` un ordre e´leve´ quelconque HO a` travers l’ordre dominant. Plus pre´cise´ment, en








Puisque le re´sultat exact au NLO est disponible, cette me´thode peut eˆtre teste´e au NLO [45].
La figure 2.15 montre les sections efficaces de production du boson de Higgs par fusion de
gluons au LHC au NLO avec la de´pendance exacte avec mtop et avec l’approximation de
l’e´quation (2.31).
Une seconde approche consiste a` de´velopper la de´pendance de la section efficace avec mtop








σHOi ≡ σHOn (mtop) (2.32)
De nouveau, cette me´thode peut eˆtre teste´e au NLO. La figure 2.16 montre le rapport de la
section efficace NLO exacte avec l’approximation donne´e par l’e´quation (2.32) pour n allant
de 1 a` 10 : l’approximation est correcte a` moins de 1% pour un boson de Higgs allant de
100 GeV/c2 a` 300 GeV/c2. La figure 2.16 montre e´galement comment cette approximation
permet de mode´liser la de´pendance de la section efficace NNLO avec mtop, ce qui e´tait
pre´cise´ment l’objectif de l’e´tude. A` cet ordre, la de´pendance exacte avec mtop n’est pas
connue et l’approximation de l’e´quation (2.32) est donc compare´e a` celle de l’e´quation (2.31).
Les deux approximations donnent des re´sultats compatibles a` 2% pre`s au NNLO.
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Fig 2.15.: E´volution de la section efficace NLO de production du boson de Higgs par fusion
de gluons en fonction de mH avec la de´pendance comple`te avec mtop (ligne pleine)
et l’approximation de l’e´quation (2.31) (ligne pointille´e). Figure extraite de [45].
Fig 2.16.: Gauche : rapport de l’approximation de l’e´quation (2.32) et de la section efficace
NLO avec de´pendance comple`te avec mtop pour n allant de 1 a` 10 (des pointille´s
les plus larges aux plus petits). Rapport de l’approximation de l’e´quation (2.32) et
de l’e´quation (2.31) au NNLO pour pour n allant de 1 a` 6 des pointille´s les plus
larges aux plus petits). Figures extraites de [48].
Effets des ordres supe´rieurs : normalisation et cine´matique
Les calculs aux ordres supe´rieurs de QCD ont e´te´ mene´s jusqu’au NNLO [46, 47] et mon-
trent que les corrections quantiques sont nume´riquement importantes pour le processus de
fusion de gluons, comme illustre´ sur la figure 2.17. Ces diffe´rences importantes (environ un
facteur 2 entre le LO et NLO et un facteur 1.3 entre le NLO et NNLO) sugge`rent que le
de´veloppement perturbatif converge lentement et que le calcul NNLO constitue une approx-
imation peu pre´cise. De plus, la boucle de quark top engendre une partie de ces corrections
QCD et il devient alors surprenant que la de´pendance avec mtop de cette section efficace soit
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convenablement mode´lise´e par le calcul LO (cf. figure 2.15).
Fig 2.17.: Section efficace de production de boson de Higgs par fusion de gluons au LHC au
LO (noir), NLO (bleu) et NNLO (rouge). Figure extraite de [46].
Ces deux proble`mes ont une origine commune : les corrections radiatives sont domine´es par
les radiations de gluons de basse impulsion transverse [49, 50]. En effet, les radiations de gluons
coline´aires sont peu sensibles a` la masse du quark expliquant ainsi le re´sultat de la figure 2.15.
D’autre part, ces radiations molles peuvent eˆtre resomme´es a` chaque ordre de la the´orie des
perturbations [51], ce qui engendre une diffe´rence moins importante entre les pre´dictions
NLO et NNLO comme le montre la figure 2.18. Dans cette approche, la convergence du
de´veloppement perturbatif est donc plus rapide.
Les diffe´rentes radiations de´terminent e´galement l’impulsion transverse du boson de Higgs
produit. La prise en compte des corrections radiatives et la resommation des gluons coline´aires
conduisent a` d’importantes diffe´rences avec la the´orie effective utilise´e dans Pythia. La fig-
ure 2.19 montre la distribution de l’impulsion transverse du boson de Higgs obtenue par
Pythia ainsi que le facteur correctif a` appliquer pour correspondre a` la pre´diction du
ge´ne´rateur HqT [52], incluant les effets du NNLO ainsi que la resommation des gluons mous.
Enfin, les corrections radiatives dues a` l’interaction e´lectrofaible ont e´te´ calcule´es au NLO [53]
et sont infe´rieures a` 6% sur tout le spectre en masse du boson de Higgs d’inte´reˆt. Bien que
nume´riquement moins importantes que les corrections QCD, la factorisation des deux types
de corrections reste un proble`me ouvert : les corrections e´lectrofaibles pourraient modifier
les corrections QCD et inversement. Dans la re´fe´rence [53], un sce´nario de factorisation to-
tale est compare´ a` un sce´nario de factorisation partielle : a` 160 GeV/c2 la section efficace
e´lectrofaible NLO et QCD NNLO avec factorisation partielle est de 1.015σNNLO QCD tandis
que la factorisation totale conduit a` 1.048σNNLO QCD.
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Fig 2.18.: Sections efficaces NNLO (bleu), NLO (rouge) et LO (gris) rapporte´es a` la section
efficace LO avant (gauche) et apre`s (droite) resommation des gluons mous. Figure
extraite de [51].
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Fig 2.19.: Distribution d’impulsion transverse du boson de Higgs engendre´s par Pythia
(gauche) et le rapport entre les pre´dictions NNLL de HqT [52] et de Pythia (a`
droite). La correction est particulie`rement importante a` bas pT .
Incertitudes the´oriques
L’incertitude sur le taux de production du bosons de Higgs pre´dit est crucial pour une
e´ventuelle exclusion. De plus, certaines hypothe`ses sur la proce´dure d’estimation des incer-
titudes ont re´cemment e´te´ remises en cause [54] 2. Pour ces deux raisons, une description
ge´ne´rale de la de´termination de l’incertitude the´orique sur la section efficace de fusion de
gluons est pre´sente´e. Une discussion de´taille´e des incertitudes utilise´es dans cette the`se peut
eˆtre trouve´e dans [56].
L’incertitude sur ce processus vient de la connaissance des PDFs d’une part et de la section
efficace partonique d’autre part. Concernant la section efficace partonique, la source d’erreur
2. La discussion comple`te entre les expe´rimentateurs du Tevatron et les the´oriciens, ainsi que les re´fe´rences
implique´es sont consultables dans [55].
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principale concerne le caracte`re perturbatif du calcul. Il s’agit donc d’e´valuer l’effet des termes
d’ordre plus e´leve´s non calcule´s. La convention adopte´e dans la communaute´ consiste alors a`
exploiter la variation de la section efficace calcule´e avec les e´chelles d’e´nergie de factorisation
et de renormalisation. La figure 2.20 montre ces variations pour les calculs LO, NLO et
NNLO sur deux ordres de grandeur autour de la masse du boson de Higgs : plus l’ordre est
e´leve´ et plus la variation s’atte´nue. En conside´rant, par convention, une variation des e´chelles
0.5mH < µR, µF < 2mH (avec la contrainte 0.5 < µF /µR < 2), on obtient une incertitude de
l’ordre de 10% sur la section efficace de fusion de gluons [57].
Fig 2.20.: Variation des sections efficaces NNLO (rouge), NLO (bleu) et LO (noir) avec
l’e´chelle de renormalisation µR sur deux ordres de grandeur autour de la masse
du boson de Higgs.
La connaissance limite´e de la structure du proton engendre e´galement une incertitude
sur le taux de production du boson de Higgs par fusion de gluons. En effet ce processus
de´pend fortement de la distribution des gluons ayant une fraction importante de l’impulsion de
l’(anti)proton et de la valeur de αs a` l’e´chelle d’e´nergie du processus (σLO ∝ αs2). L’e´valuation
de cette incertitude est particulie`rement complique´e [56] du fait qu’il existe une composante
the´orique due a` la parame´trisation des PDFs et une composante expe´rimentale due a` l’ajuste-
ment des diffe´rentes mesures. D’autre part, la constante αs est mesure´e inde´pendamment des
PDFs et comporte e´galement une incertitude expe´rimentale et the´orique issue du calcul de
son e´volution avec l’e´nergie a` un ordre donne´. Les conventions choisies pour estimer l’incerti-
tude due aux PDF et a` αs fournissent une erreur d’environ 10% [56] (selon la masse du boson
de Higgs).
Enfin, d’autres sources d’incertitudes potentiellement non ne´gligeables sont explicite´es
dans [58]. L’approximation de la the´orie effective dans la limite du quark infiniment lourd au
NNLO est bonne pour le quark top (cf. figure 2.16) mais pas pour le quark b, qui pourrait
avoir une incidence a` cette pre´cision comme discute´ dans [54]. Une autre incertitude provient
du traitement des corrections radiatives e´lectrofaibles et QCD discute´ pre´ce´demment : l’ajout
de ces deux types de corrections est actuellement sujet a` de´bat et peut conduire a` une incer-
titude e´ventuellement non ne´gligeable. Enfin, l’e´tude des corre´lations entre toutes les sources
d’incertitude est importante puisqu’elles conditionnent leur combinaison. A` l’heure actuelle,
elles sont suppose´es de´correle´es.
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2.4 Conclusions
Bien que la masse du boson de Higgs ne soit pas pre´dite, plusieurs arguments the´oriques
imposent des limites supe´rieures (argument de trivialite´) et infe´rieures (stabilite´ du vide de la
phase brise´e) sur ce parame`tre. De plus, les contraintes expe´rimentales directes et indirectes
restreignent de manie`re significative l’intervalle possible pour la masse du boson de Higgs.
Les modes de de´sinte´gration du boson de Higgs sont fortement de´pendants de sa masse
et imposent une strate´gie expe´rimentale de recherche e´labore´e. Par ailleurs, la fiabilite´ des
pre´dictions du taux de production du boson de Higgs au Tevatron conditionne une e´ventuelle
exclusion directe. Bien que certains aspects du calcul the´orique du mode de production dom-
inant soient encore sujets a` de´bat, la compre´hension actuelle des me´canismes de production
du boson de Higgs en collisions hadroniques permet aux expe´rimentateurs d’apporter une
contribution majeure a` la recherche de la seule particule manquante du Mode`le Standard.
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Production et de´tection des collisions
L’investigation des phe´nome`nes physiques lie´s a` l’e´le´mentarite´ de la matie`re est intimement
lie´e a` la course aux hautes e´nergies, que ce soit pour de´celer l’existence de degre´ de liberte´
interne d’un syste`me apparemment e´le´mentaire 1 ou pour produire de nouvelles particules
plus lourdes 2. Les collisions de haute e´nergie repre´sentent donc une approche expe´rimentale
majeure pour tester notre compre´hension des interactions fondamentales.
Le dispositif expe´rimental situe´ au Fermi National Accelerator Laboratory (FermiLab ou
FNAL) constitue l’un des acce´le´rateurs de particules les plus puissants du monde, le Tevatron.
Cette machine, de´marre´e en 1988, permet de faire entrer en collision des protons et des
antiprotons a` une e´nergie de l’ordre de 1.96 TeV graˆce a` un proce´de´ complexe d’acce´le´rations
successives dont il est la dernie`re e´tape. Le Tevatron a connu deux phases de fonctionnement
nomme´e RunI et RunII. Les donne´es analyse´es dans cette the`se ont e´te´ collecte´es durant le
RunII et le RunI ne sera donc que tre`s peu e´voque´. Les collisions produites lors de la rencontre
des faisceaux sont e´tudie´es par deux de´tecteurs CDF (1988) et DØ (1992), chacun constitue´
de sous-de´tecteurs de´die´s a` des mesures particulie`res. Ce chapitre de´crit l’environnement
expe´rimental dans lequel cette the`se s’inscrit (section 3.1), en commenc¸ant par le syste`me de
production et d’acce´le´ration des faisceaux, pour finir par la structure de´taille´e du de´tecteur
DØ (section 3.2).
3.1 Production et acce´le´ration des faisceaux
Les faisceaux de protons et d’antiprotons a` une e´nergie de 980 GeV sont obtenus par une
chaˆıne complexe d’acce´le´ration dont le Tevatron n’est que le dernier maillon. En effet, la
premie`re e´tape consiste a` produire les protons puis les antiprotons. Diffe´rents acce´le´rateurs
fournissent aux faisceaux des e´nergies interme´diaires, ils sont ensuite injecte´s dans le Tevatron,
comme illustre´ sur la figure 3.1. Cette section de´crit l’ensemble des e´tapes ne´cessaires a` la
pre´paration des faisceaux.
1. Par exemple, la de´couverte de la sous structure du proton a` SLAC en 1968 [1, 2].
2. Par exemple, la de´couverte du quark top au Tevatron en 1995 [3, 4].
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Fig 3.1.: Gauche : Sche´ma de principe de la chaˆıne d’acce´le´ration de FNAL. Droite : vue
ae´rienne du complexe d’acce´le´rateurs montrant la localisation de chaque dispositif
avec un zoom sur le de´but de la chaˆıne d’acce´le´ration.
3.1.1. Faisceau de protons
Les protons s’obtiennent a` partir d’hydroge`ne. Pour une raison pre´cise´e dans la suite de
cette sous-section, la cre´ation d’ion H− est une e´tape interme´diaire dans le processus d’ex-
traction des protons. Les ions H− sont produits a` partir de dihydroge`ne sous une pression
d’environ 140 bar. Le dihydroge`ne est envoye´ dans un syste`me compose´ de deux e´lectrodes
appele´ magne´tron dans lequel il est soumis a` un champ e´lectrique statique qui produit alors
un plasma compose´ d’e´lectrons et de protons. Ces derniers migrent vers l’e´lectrode ne´gative
consitue´e de ce´sium, et lors de leur de´part occasionne´ par l’arrive´e d’autres protons, ils empor-
tent chacun deux e´lectrons du fait de la faible e´nergie de liaison des e´lectrons dans le ce´sium
(cf. figure 3.2). Les ions H− ainsi produits acquie`rent une e´nergie de 750 keV graˆce a` un
acce´le´rateur de Cockroft-Walton. Ce dispositif, du nom de ces cre´ateurs, fuˆt e´labore´ en 1933
au laboratoire Cavendish de Cambridge et permit la premie`re re´action de fusion nucle´aire
artificielle [5]. Son principe de fonctionnement est le suivant : d’abord la tension alternative
d’entre´e est amplifie´e par un transformateur compose´ de deux bobines, puis la tension alter-
native amplifie´e est redresse´e a` l’aide de ponts de diodes. L’acce´le´rateur de Cockroft-Walton
utilise´ a` FNAL montre´ sur la figure 3.2 convertit une tension alternative de 75 kV en une
tension continue de 750 kV 3 et communique alors une e´nergie de 750 keV aux ions H−
pre´ce´demment produits.
Ces ions de 750 keV sont par la suite injecte´s dans l’acce´le´rateur line´aire de FermiLab
(cf. figure 3.1), appelle´ LINAC (pour “LInear ACcelerator”). Celui-ci base son principe
d’acce´le´ration sur un champ e´lectrique radiofre´quence (RF) et une alternance d’espaces vides
ou` les ions subissent le champ RF et de chambres a` de´rive dans lesquelles les ions sont in-
sensibles au champ. La fre´quence du champ et la longueur des chambres a` de´rive sont donc
ajuste´es en fonction de l’e´nergie des ions pour que le champ e´lectrique soit dans la direc-
tion du faisceau lorsque les ions se trouvent dans les espaces vides. La figure 3.3 donne une
sche´matisation du LINAC. En sortie, les ions H− ont une e´nergie de 400 MeV et sont injecte´s
dans l’acce´le´rateur suivant, le booster, et transforme´s en proton.
Le booster est un acce´le´rateur cyclotron d’environ 475 m de circonfe´rence qui permet de
3. Cette valeur est de´termine´e par la re´sistivite´ de l’air : une tension plus importante rendrait l’air conduc-
teur.
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Fig 3.2.: Gauche : Principe de production d’ionsH− a` partir d’hydroge`ne : le champ e´lectrique
arrache l’e´lectron de l’hydroge`ne, le proton restant migre vers l’e´lectrode ne´gative
faite en ce´sium et repart avec deux e´lectrons en raison de la faible e´nergie d’extraction
des e´lectrons du ce´sium. Droite : acce´le´rateur de Cockroft-Walton dans lequel les
ions H− acquie`rent une e´nergie de 750 keV.
Fig 3.3.: Sche´matisation du LINAC avec les chambres a` de´rive dont la taille augmente avec
lorsque l’e´nergie des ions augmente.
fournir une e´nergie de 8 GeV par proton. A` l’entre´e du booster, les ions H− traversent une
fine feuille de carbone qui arrache les deux e´lectrons. Les particules acce´le´re´es par le booster
sont alors des protons. La raison pour laquelle les protons sont produits a` partir d’ions H−
est due a` la stabilisation du faisceau de protons circulant dans le booster pendant l’injection
des particules incidentes. Si ces dernie`res e´taient des protons, la stabilisation serait plus
difficile [6] et c’est pourquoi les ions H− ont e´te´ choisis comme interme´rdiaire. Les protons de
8 GeV finalement produits sont utilise´s pour cre´er les antiprotons et faire les collisions. Afin
d’atteindre ces deux objectifs, il est ne´cessaire d’acce´le´rer ces protons qui sont alors injecte´s
dans le cyclotron suivant, appele´ injecteur principal.
3.1.2. Injecteur principal et recycleur
L’injecteur principal, localise´ sur la figure 3.1, permet d’amener les protons de 8 GeV
issus du booster a` une e´nergie de 150 GeV ou de 120 GeV selon leur destination. Le roˆle de
l’injecteur principal est double : il permet d’alimenter le Tevatron avec les protons de 150 GeV
mais aussi d’initier la cre´ation d’antiprotons avec ceux de 120 GeV (voir sous-section 3.1.3).
Le recycleur est un anneau ajoute´ en 1997 et situe´ dans le meˆme tunnel que l’injecteur
principal. Le but initial de cet e´le´ment e´tait de recycler les antiprotons apre`s une pe´riode de
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prise de donne´es, leur production e´tant l’un des facteurs limitant la luminosite´ instantane´e (cf.
section 3.2.5). En pratique, le recyleur est utilise´ comme e´le´ment de stockage des antiprotons
dont la production est relativement lente.
3.1.3. Faisceau d’antiprotons
La cre´ation du faisceau d’antiprotons repre´sente l’e´tape limitant la luminosite´ instantane´e.
En effet, il sont produits dans des collisions entre les protons de 120 GeV issus de l’injecteur
principal et une cible fixe de nickel situe´e dans le “target hall” (cf. figure 3.1). Les particules
produites dans ces collisions sont filtre´es par une lentille magne´tique agissant comme un
spectrome`tre de masse de manie`re a` isoler les antiprotons. Ces derniers ont une e´nergie
moyenne de 8 GeV mais une importante dispersion : le faisceau d’antiprotons est alors envoye´
dans le complexe appele´ source d’antiprotons (cf. figure 3.1). Le faisceau d’antiprotons est
d’abord envoye´ dans le “debuncher” permettant de le rendre monocine´tique, puis, il est
injecte´ dans l’“accumulator” qui lui donne une structure en paquets. La figure 3.4 sche´matise
les diffe´rents e´le´ments implique´s dans la production d’antiprotons.
Fig 3.4.: Sche´ma du dispositif permettant la cre´ation d’antiprotons depuis leur production,
jusqu’a` leur structuration en paquet monoe´nerge´tique.
Comme mentionne´ pre´ce´demment, le taux de production d’antiprotons est l’un des facteurs
principal qui limite la luminosite´ instantane´e fournie aux expe´riences CDF et DØ. En effet,
la cre´ation d’un antiproton ne´cessite environ 105 protons et le cycle de´crit figure 3.4 doit eˆtre
re´pe´te´ plusieurs fois afin d’atteindre la quantite´ d’antiprotons ne´cessaire aux performances du
Tevatron (voir sous-section 3.1.4). Les antiprotons sont stocke´s dans le recycleur et lorsque
leur nombre est suffisant, ils sont envoye´s dans l’injecteur principal ou` ils seront acce´le´re´s a`
150 GeV.
3.1.4. Le Tevatron
Le Tevatron, synchrotron d’une circonfe´rence de plus de six kilome`tres, est le dernier mail-
lon de la chaˆıne. Son roˆle est d’acce´le´rer les faisceaux a` leur e´nergie nominale de 980 GeV graˆce
a` ses 772 dipoˆles et 180 quadrupoˆles supraconducteurs ne´cessaires a` la direction du faisceau
et ses 8 cavite´s radiofre´quences acce´le´ratrices. Un syste`me de lentilles magne´tiques focalise
et croise les faisceaux aux deux points de collisions D0 et B0 ou` sont situe´s les de´tecteurs
DØ et CDF. Les caracte´ristiques des faisceaux de´terminent les performances du Tevatron.
La tableau 3.1 regroupe les caracte´ristiques pour les deux pe´riodes de fonctionnement : le
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RunI et le RunII. La figure 3.5 re´sume la structure du faisceau en paquets et super-paquets
de (anti)protons. En effet, ces paquets d’une longueur d’environ 40 cm sont au nombre de 36
et sont espace´s de 120 m (correspondant a` 396 µs).
Fig 3.5.: Structure des faisceaux de (anti)protons du Tevatron.
Run I Run IIa Run IIb
Pe´riode 1988-1996 2001-2006 2006-2011
E´nergie dans le centre de masse ( TeV) 1.80 1.96
Fre´quence de croisement des paquets (MHz) 0.28 2.5
Nombre de paquets 6× 6 36× 36
Nombre de particules par paquet (1010) 5.5× 23 3.0× 27 10× 27
Luminosite´ instantane´e (µb−1 s−1) 16 100 200-400
Luminosite´ inte´gre´e ( fb−1) 0.12 1.0 10
Table 3.1.: Re´sume´ des caracte´ristiques principales du Tevatron lors de ses diffe´rentes phases
de fonctionnement (la notation x× y est associe´e a` p¯× p).
3.1.5. Cycle de fonctionnement
Le cycle de production des (anti)protons dure environ dix heures. Une fois les paquets in-
jecte´s dans le Tevatron, les collisions ont lieu et les paquets s’appauvrissent en (anti)protons
faisant ainsi de´croˆıtre la luminosite´ instantane´e. Durant cette phase appele´e “store”, le proces-
sus de fabrication des antiprotons est entame´ et un nouveau store de´bute lorsque la luminosite´
instantane´e est trop faible et/ou la production d’antiprotons est acheve´e. La dure´e typique
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d’un store est de dix heures et fournit une luminosite´ inte´gre´e de l’ordre de 10 pb−1 corre-
spondant a` la production d’environ 75 000 bosons Z [7]. La fraction de ces bosons qui seront
effectivement reconstruits de´pend de diffe´rents facteurs comme la couverture angulaire du
de´tecteur ou l’efficacite´ de reconstruction des diffe´rents objets de l’e´tat final. Ces facteurs
illustrent l’importance du de´tecteur qui analyse les collisions produites : l’objet de la section
suivante est la description de´taille´e du de´tecteur DØ.
3.2 Le de´tecteur DØ
Le de´tecteur DØ [8] posse`de une couverture 4pi et une structure en couche classique pour
la physique sur collisionneur. En effet, il est compose´ de sous-de´tecteurs dont la distance
par rapport au point d’interaction de´pend de son roˆle spe´cifique. Diffe´rentes modifications
ont e´te´ apporte´es au de´tecteur entre le Run I et le Run II, seule la configuration du Run
II utilise´e dans le cadre de cette the`se est de´crite. Les deux sous-de´tecteurs les plus proches
du point d’interaction, le de´tecteur de vertex (SMT pour “Silicon Microstrip Tracker”) et
le trajectographe (CFT pour “Central Fiber Tracker”), mesurent les traces permettant la
reconstruction des vertex ainsi que la mesure de la charge et de l’impulsion des particules
charge´es sortantes. Le sous-syste`me suivant vu par les particules est le calorime`tre assurant
la mesure de leur e´nergie. De plus, les muons interagissant peu avec la matie`re du fait de leur
masse importante 4 traversent les de´tecteurs de traces et le calorime`tre. Pour cette raison,
le spectrome`tre a` muons forme la couche externe du de´tecteur et a pour but d’identifier les
muons. La figure 3.6 donne une vue d’ensemble du de´tecteur DØ dont chaque e´le´ment est
de´crit dans la pre´sente section.
Le syste`me de coordonne´es sphe´riques (r, θ, φ) dont l’axe Oz est de´finit par le faisceau
(cf. figure 3.6) est utilise´. En prenant cet axe comme re´fe´rence, la composante d’un vecteur
~p suivant Oz sera qualifie´e de longitudinale et note´ pz et sa projection dans le plan (x, y)
sera appele´e transverse et note´e ~pT . Lors de collisions hadroniques, l’impulsion longitudinale
totale du syste`me de particules issues de l’interaction dure n’est pas connue : elle de´pend
de l’impulsion de chaque parton engage´ dans la collision. L’angle θ entre deux objets de
l’e´ve´nement mesure´e dans le re´fe´rentiel laboratoire de´pend de cette impulsion longitudinale
ne refle`te pas uniquement le processus physique mis en jeu. Pour cette raison, on pre´fe`re
















ou` y est la rapidite´, parame`tre additif du groupe des transformations de Lorentz (TL) suivant
Oz 5. Par conse´quent, la diffe´rence de rapidite´ entre deux objets du meˆme e´ve´nement est
inde´pendante du re´fe´rentiel du centre de masse de la collision dure et sonde ainsi le processus
dur. De plus, pour les processus QCD a` faible moment transfe´re´ (expe´rimentalement, les
e´ve´nements de biais minimum, cf. section 3.2.5), la distribution d’e´nergie est uniforme en
fonction de la rapidite´ [9]. Cette observable peut eˆtre mesure´e par rapport au centre du
4. La perte d’e´nergie par rayonnement d’une particule charge´e est due a` sa de´viation dans le champ
e´lectrostatique des noyaux et de´pend donc fortement de son inertie (un calcul explicite donne une de´pendance
en 1/m4).
5. C’est l’ange de la “rotation hyperbolique” associe´e a` la TL qu’il faut appliquer pour que la particule soit
au repos suivant Oz. Il s’exprime par cosh(η) = γ, ou` γ caracte´rise la TL.
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Fig 3.6.: Vue d’ensemble du de´tecteur DØ du Run II avec sa structure en couche : le syste`me
de mesure de traces et de vertex au plus proche du point d’interaction, le calorime`tre
et enfin le syste`me a` muons.
de´tecteur (alors note´e ηd) ou par rapport a` la position reconstruite de l’interaction (note´ η),
comme indique´ sur la figure 3.7.
Fig 3.7.: De´finition de la pseudo-rapidite´ suivant le point d’origine du repe`re utilise´. La vari-
able ηd (resp. η) est inte´ressante pour les aspects relie´s au de´tecteur (resp. au pro-
cessus physique).
3.2.1. Le trajectographe
Une bonne reconstruction des traces est cruciale pour plusieurs raisons. En association avec
le champ magne´tique de 2 T produit par un sole´no¨ıde, elle permet de mesurer l’impulsion et
la charge des particules. De plus, La qualite´ de reconstruction des vertex d’interaction de´pend
directement de la mesure des traces de l’e´ve´nement. Le vertex principal est implique´ dans la
mesure de l’e´nergie transverse manquante et les e´ventuels vertex secondaires sont notamment
utilise´s pour identifier les jets de quark b, proce´de´ de´terminant la performance de plusieurs
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analyses physiques. Les deux trajectographes et le sole´no¨ıde sont de´crits successivement puis
les performances de l’ensemble sont donne´es.
Le de´tecteur a` micro-pistes de silicium (SMT)
Le de´tecteur a` micro-pistes de silicium (SMT) [10], de´die´ a` la reconstruction des vertex
est constitue´ de plaques de micro-pistes de silicium (appele´ module) agence´ en disques per-
pendiculaires au faisceau et en sections de cylindre d’axe Oz (tonneau). La partie centrale
(|z| < 60 cm ou |ηd| < 1.5) est un assemblage de 6 tonneaux et de quatre disques tandis
que les parties avant et arrie`re (60 < |z| < 100 cm ou 1.5 < |ηd| < 3) sont compose´es de
dix disques appele´s disques F et H, comme indique´ sur la figure 3.8. Les modules, contenant
plusieurs micro-pistes de silicium espace´s d’environ 50 µm, fonctionnent sur le principe des
jonctions P-N : le passage d’une particule charge´e cre´e une paire e´lectron-trou qui est collecte´e
sous forme d’un courant e´lectrique. L’ensemble du SMT repre´sente presque 800 000 canaux
de lecture. De manie`re plus pre´cise :
• les tonneaux de la partie centrale comportent chacun quatre couches de modules. Ces
derniers sont agence´s en quinconce pour approcher une ge´ome´trie cylindrique (cf. fig-
ure 3.8). Chaque couche est distante du faisceau de respectivement 2.7, 4.5, 6.6 et 9.4
cm. Cette proximite´ par rapport aux faisceaux induit une de´gradation importante due
aux radiations, particulie`rement e´leve´e au niveau du point d’interaction. Entre le Run IIa
(2001) et le Run IIb (2006), l’une des modifications importantes fut d’ajouter une couche
supple´mentaire [11] (“layer 0”) au centre du SMT (pre´vu initialement pour collecter en-
tre 2 et 4 fb−1) e´vitant une de´gradation de la reconstruction des vertex importante.
• Les disques F sont au nombre de 12 : six d’entre eux sont incorpore´s entre les e´le´ments
du tonneau au voisinage de |z| ≈ 6, 25 et 38 cm ; les six autres sont situe´s a` la fin du
tonneau a` z ≈ 50 cm permettant ainsi de couvrir la re´gion cine´matique |ηd| < 2. Les
quatre disques H situe´s a` |z| ≈ 100 et 120 cm e´tendent la couverture en pseudo-rapidite´
jusqu’a` |ηd| < 3.
Fig 3.8.: Gauche : sche´ma du de´tecteur a` micro-pistes de silicium. Droite : vue en coupe d’un
tonneau montrant l’agencement des modules (repre´sente´s par une plaque noire) dans
chacune des quatre couches.
Le de´tecteur a` fibres scintillantes (CFT)
Le de´tecteur a` fibre scintillantes (CFT) est situe´ apre`s le SMT et consiste en huit cylindres
concentriques dont les rayons varient entre 20 et 52 cm. Les deux cylindres les plus proches
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du SMT ont une longueur en z de 1.6 m (pour laisser la place aux disques H du SMT) et les
six autres s’e´tendent jusqu’a` |z| = 2.5 m, couvrant ainsi la re´gion |ηd| < 1.7. Ces cylindres
sont constitue´s de deux sous-couches de fibres scintillantes dont la direction est aligne´e (resp.
fait un angle de ±3˚ ) avec celle du faisceau pour la premie`re (resp. la deuxie`me). La figure 3.9
montre diffe´rentes images du CFT.
La fonctionnement des fibres scintillantes, dont le diame`tre est de 0.83 mm, est base´ sur la
conversion de l’e´nergie de la particule charge´e incidente en lumie`re par un processus d’ionisa-
tion. Plus pre´cise´ment, le polystyre`ne qui constitue 99% de la fibre (en masse), est ionise´ : une
e´nergie de 4.8 eV est ne´cessaire pour exciter une mole´cule. Cependant, du fait du long temps
de relaxation du polystyre`ne, l’e´nergie est transmise a` un compose´ organique fluorescent
(repre´sentant 1% de la fibre) ayant des niveaux d’e´nergie similaires a` ceux du polystyre`ne. Ce
dernier se de´sexcite rapidement en e´mettant un rayonnement a` λ ≈ 340 nm, longueur d’onde
absorbe´e apre`s seulement quelques microme`tres de propagation dans la fibre scintillante, et
donc impossible a` collecter. Pour cette raison, un autre compose´ organique de concentration
ne´gligeable est excite´ par la lumie`re a` λ ≈ 340 nm et se de´sexcite a` une longueur d’onde
d’environ 530 nm dont la distance caracte´ristique d’atte´nuation est de plusieurs me`tres. Une
des extre´mite´s est relie´e a` une fibre optique d’environ 10 m afin de collecter et d’envoyer la
lumie`re dans un photomultiplicateur (VLPC pour “Visible Light Photon Counter”). L’autre
extre´mite´ est ferme´e par un miroir afin de renvoyer les photons e´mis dans l’autre direction
vers le VLPC. Le passage d’une particule charge´e a` travers une fibre produit typiquement 103
photons. La prise en compte des facteurs de re´flexion sur le miroir, de propagation a` travers
les fibres et de l’efficacite´ quantique du photomultiplicateur implique la production d’environ
10 photo-e´lectrons en sortie du VLPC. Le seuil de de´tection e´tant d’un photo-e´lectron, une
efficacite´ de de´tection de 98% par fibre est atteinte.
Fig 3.9.: Haut : portion d’un cercle du CFT avec les deux sous-couches de fibre scintillante
visibles par la tranche. Gauche : assemblage du CFT ou` les six cylindres de 2.5 m
et les deux cylindres de 1.6 m sont visibles. Droite : insertion du CFT a` l’inte´rieur
du de´tecteur DØ.
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Le sole´no¨ıde
Ajoute´ entre le Run I et le Run II pour ame´liorer la re´solution sur la mesure des impulsions,
l’aimant sole´no¨ıdal [12] cre´e un champ magne´tique d’environ 2 T dirige´ suivant Oz dans
lequel sont plonge´s le SMT et le CFT. Il est constitue´ d’un bobinage de fils supraconducteurs
fonctionnant a` une tempe´rature d’environ 10 K graˆce a` un syste`me cryoge´nique de´die´. Il
posse`de un diame`tre de 1, 4 m et une longueur de 2.7 m, repre´sentant ainsi 0.9X0 en incidence
normale ou` X0 est la longueur de radiation de´finie a` la section 3.2.3). Le champ magne´tique
produit est uniforme a` environ 0.5% pre`s dans l’ensemble de son volume (2.5 m de longueur
et 1.2 m de diame`tre).
Performances des trajectographes
L’ensemble de ces deux sous de´tecteurs et du sole´no¨ıde permet d’atteindre une pre´cision









soit 2.6% (resp. 7.2%) pour une particule d’impulsion transverse de 15 GeV/c (resp. 50 GeV/c).
La re´solution en impulsion est de´grade´e a` haut pT en raison d’une courbure plus faible et
donc plus difficile a` mesurer avec pre´cision. Concernant la re´solution en position, le CFT
seul atteint 100 µm dans le plan transverse alors que l’ensemble SMT + CFT permet une
reconstruction dans le plan transverse a` 15 µm pre`s. Suivant l’axe du faisceau, la re´solution
en position est de 35 µm pour l’ensemble des trajectographes. A´ titre de comparaison, un
hadron beau de 25 GeV vole quelques millime`tres avant de se de´sinte´grer.
3.2.2. Les de´tecteurs de pieds de gerbe
Les de´tecteurs de pieds de gerbe (PS pour “Pre Shower”), situe´s entre les trajectographes
et le calorime`tre, ame´liorent les performances du de´tecteur DØ pour diffe´rentes raisons. L’as-
sociation spatiale entre les traces et les de´poˆts calorime´triques devient plus efficace graˆce
a` la mesure de ces de´tecteurs, se re´percutant directement sur l’identification des objets
e´lectromagne´tiques. De plus, apre`s les trajectographes et le sole´no¨ıde, les particules ont de´ja`
parcouru environ 2X0 et ont donc une probabilite´ non ne´gligeable d’avoir de´ja` initie´ leur
gerbe (pour les e´lectrons et photons, cf. section 3.2.3) : la mesure du calorime`tre est de´grade´e
par ces pertes d’e´nergie. Le de´tecteur de pied de gerbe mesure le de´veloppement de la gerbe
plus toˆt et permet ainsi d’affiner la prise en compte de ces pertes d’e´nergie. Enfin, en raison de
leur re´ponse rapide, ces de´tecteurs sont implique´s dans le de´clenchement de l’enregistrement
des e´ve´nements (cf. section 3.2.6).
Les de´tecteurs de pied de gerbe, se´pare´s en une partie centrale |ηd| < 1.3 (CPS pour
“Central Pre Shower”) et une partie avant 1.3 < |ηd| < 2.5 (FPS pour “Forward Pre Shower”),
sont constitue´s de fibres scintillantes triangulaires d’environ 6 mm de coˆte´ dont la composition
est similaire a` celle du CFT. Elles sont organise´es sur un cylindre d’un rayon de 73 cm pour
la partie centrale et sur des plaques pour la partie avant-arrie`re. De manie`re a` initier la gerbe
e´lectromagne´tique, une plaque de plomb est inse´re´e entre le sole´no¨ıde et les PS et repre´sente
environ 1X0 de matie`re. Vue la quantite´ de matie`re situe´e avant le de´tecteur de pied de gerbe,
la probabilite´ qu’un hadron initie sa gerbe avant ce de´tecteur est tre`s faible (cf. section 3.2.3).
Plus de de´tails sont donne´s sur le CPS au chapitre 5.
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3.2.3. Le calorime`tre
Principe ge´ne´ral
Le roˆle du calorime`tre est de fournir une mesure de l’e´nergie des jets de hadrons, des leptons
τ se de´sinte´grant en hadrons, des photons, des e´lectrons ainsi que l’e´nergie manquante issues
des collisions pp. Le principe exploite´ a` DØ est base´ sur la calorime´trie a` e´chantillonage, i.e.
l’alternance d’un milieu absorbant qui induit la formation de la gerbe de particules, et d’un
milieu actif ionise´ par ces particules : les charges sont collecte´es et le courant ainsi produit
refle`te l’e´nergie de la particule incidente. Ainsi, l’e´nergie de´pose´e dans le milieu actif seulement
est mesure´e. Le choix du milieu actif s’est porte´ sur l’argon liquide en raison de sa stabilite´
vis a` vis des radiations, de l’uniformite´ de sa re´ponse et de la segmentation arbitraire qu’il
peut supporter. En contre partie, maintenir l’argon en phase liquide exige une tempe´rature
de 90 K atteinte graˆce a` un cryostat empli d’azote liquide qui repre´sente alors une zone
non instrumente´e. Le milieu absorbant est principalement constitue´ de plaques d’uranium
bien que le cuivre et le plomb soient e´galement utilise´s dans les couches les plus externes
du calorime`tre. Les particules les plus e´nerge´tiques doivent de´poser toute leur e´nergie dans
ce de´tecteur, ce qui fournit certaines contraintes sur son dimensionnement, compte tenu des
me´canismes de perte d’e´nergie mis en jeu. Deux grandes classes de me´canismes peuvent eˆtre
distingue´es selon la nature de la particule incidente.
1. E´lectrons et photons. Au dessus d’une certaine e´nergie, les collisions avec les atomes
du milieu (ionisation) dissipent une e´nergie ne´gligeable 6 : la perte d’e´nergie s’ope`re prin-
cipalement par rayonnement (bremsstrahlung) lors du passage dans un champ coulom-
bien e+ Γ∗ → e+ γ (ou` Γ∗ repre´sente un photon virtuel du champ e´lectrostatique d’un
noyau) et, par cre´ation de paire γ → ee. L’alternance de ces deux processus constitue
le de´veloppement de la gerbe e´lectromagne´tique. On de´finie la longueur de radiation
(note´e X0) comme la distance apre`s laquelle la fraction d’e´nergie dissipe´e dans le milieu
par rayonnement est de 1 − 1/e = 63%. Cette longueur fournit l’unite´ naturelle pour
de´crire le profil longitudinale de perte d’e´nergie, elle vaut 0.32 cm dans l’uranium et
14 cm dans l’argon liquide.
2. Hadrons. Les hadrons stables a` l’e´chelle du de´tecteur sont les pions, les kaons, les
protons et les neutrons, qui composent alors les objets hadroniques mesure´ par le
calorime`tre. Le plus le´ger, le pion, a de´ja` une masse de 0.1 GeV/c2 et ne perd donc que
tre`s peu d’e´nergie par rayonnement compare´ a` un e´lectron ((dE/dx)radiation ∝ 1/m4).
En conse´quence, la perte d’e´nergie des hadrons ne se fait par ionisation mais essen-
tiellement par interaction forte sur les noyaux du milieu qu’ils traversent. En raison
de la faible porte´e de l’interaction forte, la perte d’e´nergie d’un hadron incident se fait
ne´cessairement par collisions dures, plus rares et produisant des particules secondaires a`
grand angle. En re´sume´, les gerbes hadroniques sont plus longues et plus larges (environ
10 cm) que les gerbes e´lectromagne´tiques (environ 1 − 2 cm). On de´finie λI comme la
distance moyenne parcourue sans interaction nucle´aire : la fraction d’e´nergie dissipe´e
apre`s une distance λI est de 1− 1/e = 63%. Cette longueur constitue l’unite´ naturelle
pour de´crire le profil longitudinale de perte d’e´nergie, elle vaut 10.2 cm dans l’uranium.
6. On de´finit une e´nergie critique Ec a` laquelle (dE/dx)ion = (dE/dx)brem. Pour des e´lectrons traversant
du cuivre, Ec = 25 MeV.
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Structure du calorime`tre
Le calorime`tre est se´pare´ en deux parties, chacune ayant son propre cryostat : le tonneau
qui couvre la re´gion centrale |ηd| < 1.0 (CC pour “Central Calorimeter”) et les bouchons qui
couvrent les re´gions avant-arrire`re 0.7 < |ηd| < 4.5 (EC pour “Endcap Calorimeter”). Chaque
partie est elle-meˆme subdivise´e en une section e´lectromagne´tique (EM pour “Electromagnet-
ic”), une section hadronique de segmentation fine (FH pour “Fine Hadronic”) et une section
hadronique de segmentation grossie`re (CH pour “Coarse Hadronic”). La figure 3.10 donne
une repre´sentation du calorime`tre.
Fig 3.10.: Sche´ma du calorime`tre faisant apparaˆıtre le tonneau et les deux bouchons dans leur
cryostat respectif, ainsi que les sections e´lectromagne´tiques (jaune) et hadroniques
(violet).
Les diffe´rentes sections e´lectromagne´tiques et hadroniques sont organise´es en couches de
modules e´le´mentaires, appele´es cellules calorime´triques : la section e´lectromagne´tique est faite
de quatre couches, la section hadronique fine en contient trois et la grossie`re en compte une
seule. Une cellule calorime´trique contient une plaque de milieu absorbant et une e´lectrode
baignant dans l’argon liquide, comme indique´e en figure 3.11. Une tension d’environ 2.5 kV est
applique´e entre le milieu absorbant et l’e´lectrode de manie`re a` ce que les charges produites par
ionisation de l’argon migrent vers l’e´lectrode et soient ainsi collecte´es. Le temps caracte´ristique
de ce processus est de 450 ns. Une couche est caracte´rise´e par le milieu absorbant des cellules
qui la constituent, variant de 3 mm a` 6 mm d’uranium pour la partie EM et FH et allant
jusqu’a` 45 mm de cuivre (resp. plomb) dans le CH central (resp. avant-arrie`re). La figure 3.12
donne la distance accumule´e entre l’axe du faisceau et les diffe´rentes couches du calorime`tre
en unite´ de X0 ou de λI .
La dimension d’une cellule de´pend de sa distance par rapport a` l’axe du faisceau mais
repre´sente une couverture de ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 excepte´ dans la troisie`me couche du
calorime`tre e´lectromagne´tique ou` la segmentation est deux fois plus fine. En effet, l’e´nergie
e´lectromagne´tique de´pose´e est maximale pour 8−10X0 et une segmentation plus fine permet
de sonder la structure transverse de la gerbe afin de, par exemple, discriminer les hadrons des
e´lectrons ou photons. Les cellules des diffe´rentes couches sont aligne´es suivant leur position
en (η, φ) et forment des tours calorime´triques, on parle alors de ge´ome´trie pseudo-projective
comme illustre´ figure 3.11.
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Fig 3.11.: Gauche : structure d’une cellule calorime´trique. Droite : vue d’un quart du
calorime`tre montrant sa ge´ome´trie pseudo-projective et les intervalles en ∆η = 0.1
pour diffe´rentes valeurs de ηd.
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Fig 3.12.: Gauche : distance typique de perte d’e´nergie d’une particule e´lectromagne´tique
traversant le de´tecteur jusqu’a` la fin du calorime`tre e´lectromagne´tique, en unite´
de longueur de radiation X0. Droite : distance typique de perte d’e´nergie d’un
hadron traversant le calorime`tre hadronique, en unite´ de λI . Les 22X0 de l’ensem-
ble du de´tecteur jusqu’au calorime`tre e´lectromagne´tique repre´sente environ 0.8λI
montrant que la probabilite´ qu’un hadron commence sa gerbe avant le calorime`tre
hadronique est faible.
Re´gion inter-cryostat
Comme mentionne´ pre´ce´demment, les cryostats situe´s dans la re´gion 0.8 ≤ |ηd| ≤ 1.4
repre´sentent une zone de l’espace non instrumente´e, de´gradant la mesure et l’identification des
objets produits dans cette re´gion. Pour pallier ce proble`me, deux types de de´tecteurs ont e´te´
ajoute´s. Le premier, appele´ Massless Gap, est constitue´ de cellules calorime´triques sans milieu
absorbant, roˆle alors joue´ par les parois du cryostat. Le second, appele´ de´tecteur intercryostat
(ICR pour “InterCryostat Detector”) est compose´ de scintillateurs de segmentation ∆η ×
∆φ = 0.1× 0.1 et couvre la re´gion cine´matique 1.0 ≤ |ηd| ≤ 1.4.
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Performances du calorime`tre
Ce sous-de´tecteur joue un roˆle pre´ponde´rant dans la reconstruction des e´ve´nements et
ses performances sont donc cruciales. Elles re´sident dans la re´solution de l’e´nergie mesure´e.
En effet, des impre´cisions sur le gain d’amplification des charges collecte´es engendrent des
fluctuations non controˆle´es de l’e´talonnage du calorime`tre. De plus, la nature statistique d’une
gerbe induit ne´cessairement des fluctuations qui de´pendent des mate´riaux. La re´solution de










ou` C traduit les erreurs d’e´talonnage, S regroupe les fluctuations statistiques dues au de´veloppement
de la gerbe et N repre´sente le bruit e´lectronique et celui provoque´ par la radioactivite´
re´siduelle de l’uranium. Pour les e´lectrons (resp. les pions), les valeurs suivantes ont e´te´
mesure´es dans la partie centrale : C = 0.014 (0.032), S = 0.135 (0.41)
√
GeV et N =
0.14 (1.3) GeV. La re´solution en e´nergie pour quelques situations typiques est de :
• 3.9% (resp. 2.4%) pour un e´lectron de 15 GeV (resp. de 50 GeV),
• 14% (resp. 7.1%) pour un pion de 15 GeV (resp. de 50 GeV).
L’e´volution de la re´solution avec l’e´nergie est l’inverse de celle du trajectographe : a` haute
e´nergie, les fluctuations de la gerbe sont faibles car plus de particules secondaires sont pro-
duites. Ceci exhibe le roˆle comple´mentaire des deux dispositifs pour la mesure d’e´nergie 7 des
particules charge´es.
3.2.4. Le spectrome`tre a` muons
Le muon n’est de´tecte´ que par ses interactions de nature e´lectromagne´tique avec la matie`re
et posse`de une masse 200 fois plus grande que celle de l’e´lectron : sa perte d’e´nergie par rayon-
nement est donc ne´gligeable et il perd son e´nergie uniquement par ionisation. Le calorime`tre
ne suffit pas a` l’arreˆter, par conse´quent, le spectrome`tre (ou chambre) a` muons de DØ [13]
est le sous-de´tecteur situe´ au plus loin du point de collisions.
Vue d’ensemble
Trois types de module forment le spectrome`tre a` muons : les chambres a` de´rive (PDT
pour “Proportional Drift Tube”), les mini-tubes a` de´rive (MDT pour “Mini Drift Tube”)
et les compteurs scintillation. Ces modules sont agence´s en trois couches note´es A, B et C
couvrant la re´gion |ηd| < 1 pour la partie centrale et allant jusqu’a` |ηd| < 2 en incluant les
parties avant-arrie`re de la chambre a` muons. Un aimant permanent toro¨ıdal de 1.8 T est
situe´ entre les couches A et B afin de courber la trajectoire des muons. Chaque couche de
la partie centrale se compose de scintillateurs et de PDT tandis que les couches des parties
avant-arrie`re sont constitue´es de MDT et de scintillateurs. La figure 3.13 montre la structure
en couches des re´gions centrales et avant-arrie`res pour les chambres et tubes a` de´rive ainsi que
pour les scintillateurs. La partie infe´rieure du de´tecteur DØ contient son support me´canique
ainsi que l’ensemble des caˆbles de lecture, empeˆchant la disposition du syste`me a` muons.
Cette zone non instrumente´e au voisinage de φ = 3pi/2, posse`de une efficacite´ tre`s faible de
reconstruction des muons.
7. En toute rigueur, le calorime`tre mesure l’e´nergie et les trajectographes mesurent l’impulsion. Ces deux
notions se confondent dans le re´gime ultrarelativiste dans lequel les particules sont effectivement produites.
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Fig 3.13.: Gauche : Re´partition des chambres (partie centrale) et des tube (parties avant-
arrie`re) a` de´rive suivant les trois couches A, B et C. Droite : Re´partition des
scintillateurs au sein des trois couches.
Les chambres a` de´rive proportionnelle et les mini-tubes a` de´rive
Les chambres a` de´rive proportionnelles sont uniquement pre´sentes dans la partie centrale
du syste`me a` muons. Chacune des couches A, B et C est constitue´e de 4, 3 et 3 sous-couches
respectivement. Ces sous-couches sont alors divise´es en cellules paralle´le´pipe´diques d’une
surface de 10 × 5 cm2 contenants un fil anodique et deux parois cathodiques baignant dans
un me´lange gazeux de 80% d’argon, 10% de me´thane et 10% de CF4. La figure 3.14 donne
une repre´sentation de ces cellules agence´es en sous couches. Le principe de fonctionnement
d’une cellule est le suivant : lorsqu’un muon traverse une cellule, le me´lange gazeux est ionise´
et les charges produites de´rivent vers la cathode sous l’effet du champ e´lectrique d’environ
2 kV cre´e´ par le syste`me d’e´lectrodes. Le temps caracte´ristique de de´rive est de 500 µs et sa
mesure permet de remonter a` la distance entre le fil et l’impact du muon et de reconstruire
sa trajectoire.
Depuis le de´but du Run II, les mini-tubes a` de´rive du syste`me a` muons sont pre´sents dans
les re´gions avant et arrie`re. Bien que le principe soit similaire a` celui des chambres a` de´rive
proportionnelles, les MDT diffe`rent des PDT par leur taille et leur temps de de´rive. En effet,
la section rectangulaire d’une cellule est de 10 × 10 mm2 et les e´lectrons sont collecte´s en
60 µs au lieu des 500 µs des PDT. Cette rapidite´ est l’une des raisons de leur installation
pour le Run II.
Les compteurs a` scintillation
Les chambres et mini-tubes a` de´rive ayant un certain temps de re´ponse, des sous-de´tecteurs
rapides ont e´te´ ajoute´s lors du Run II : les scintillateurs. Ils sont de trois types selon leur
localisation :
• les scintillateurs A−φ sont situe´s entre le calorime`tre et la couche A de la partie centrale.
Chacun des 360 modules produit en moyenne 50 photo-e´lectrons au passage d’un muon
avec un temps de re´ponse effectif rapide de 2 ns. Ces sous-de´tecteurs sont donc utilise´s
pour le de´clenchement de l’enregistrement des e´ve´nements. En effet, leur segmentation
en φ de 4.5˚ correspond a` celle utilise´e lors du de´clenchement base´ sur le CFT. De
plus, la bonne re´solution en temps de ces compteurs permet de rejeter efficacement les
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Fig 3.14.: Sche´ma de la structure des chambres a` de´rive en cellules paralle´le´pipe´diques. Un
e´le´ment de la couche A, contenant donc quatre sous-couches, est pris comme exem-
ple dans le plan (Oy,Oz). La se´paration en cellule, la direction des fils anodiques
(gauche) ainsi que la structure d’une cellule (droite) est montre´e.
muons provenant de rayons cosmiques. Plus pre´cise´ment, la corre´lation temporelle entre
le passage du muon et les croisements des paquets permet de de´terminer si le muon
provient de la collision.
• les compteurs de rayons cosmiques sont pre´sents a` l’exte´rieur de la couche C de la partie
centrale. E´tant au nombre de 240, leur segmentation en φ est plus grossie`re mais leur
temps de re´ponse similaire leur permet de jouer le meˆme roˆle que les compteurs A− φ.
• les scintillateurs a` pixels occupent les trois couches des re´gions avant et arrie`re du syste`me
a` muons. Chacun des 5000 modules ont un temps de re´ponse de l’ordre de la nanosec-
onde et une efficacite´ de de´tection d’environ 99%. Ces scintillateurs sont utilise´s pour
le de´clenchement (meˆme segmentation en φ que les compteurs A− φ) ainsi que pour la
re´jection des muons cosmiques.
L’aimant toro¨ıdal
L’aimant toro¨ıdal est situe´ entre les couches A et B du syste`me a` muons a` trois me`tres du
faisceau environ. Il courbe la trajectoire des muons permettant de mesurer leur impulsion.
Il est constitue´ d’un mate´riau ferromagne´tique et d’un bobinage de conducteur dans lequel
circule un courant de 1500 A. Le champ magne´tique de 1.8 T qu’il produit est paralle`le aux
couches A et B en tout point et de´vie donc les muons dans le plan (Ox,Oz) ou (Oy,Oz).
En incidence normale, son e´paisseur repre´sente environ 60X0, soit trois fois le calorime`tre
e´lectromagne´tique.
Performances du spectrome`tre a` muons
La re´solution spatiale sur les positions reconstruites dans les chambres a` de´rive sont de
1 mm perpendiculairement au fil et de 5 mm le long du fil. Les mini-tubes a` de´rive montrent
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des performances le´ge`rement meilleures de 0.7 mm pour la position perpendiculaire au fil. La
diffusion multiple occasionne´e par la pre´sence du toro¨ıde limite la re´solution sur l’impulsion
a` 18% et rend une re´solution spatiale infe´rieure a` 0.5 mm inutile.
3.2.5. Luminosite´ instantane´e
La luminosite´ instantane´e, note´e L, est de´finie comme un taux d’interactions par unite´
de section efficace. C’est donc le parame`tre pertinent pour caracte´riser le nombre d’inter-
actions attendues pour un processus de section efficace donne´e. La luminosite´ instantane´e
est de´termine´e par les proprie´te´s des faisceaux de protons et d’antiprotons circulant dans le
Tevatron. Plus pre´cise´ment, on montre que, quelque soit le processus physique mis en jeu de
section efficace σproc , le nombre d’interactions associe´s Nproc est donne´ par
dNproc
dt





avec Np,p¯ le nombre de (anti)protons par paquet, B le nombre de paquets, f ≈ 50 kHz la
fre´quence de rotation des paquets dans le Tevatron, σp,p¯ l’extension spatiale des faisceaux
dans le plan transverse et F un facteur ge´ome´trique de´pendant, entre autre, de la longueur
des paquets. Les valeurs de quelques-uns de ces parame`tres sont donne´es dans le tableau 3.1.
Cependant, la connaissance des parame`tres du faisceau intervenant dans l’e´quation (3.4)
permet d’atteindre une pre´cision de l’ordre de 15% sur la luminosite´ [14]. Par conse´quent,
la mesure directe de la luminosite´ a` laquelle est soumis le de´tecteur DØ est indispensable
pour pre´tendre a` des mesures de pre´cision. Celle-ci est base´e sur la co¨ıncidence temporelle de
de´poˆt d’e´nergie signant la pre´sence d’au moins une interaction, sachant que la section efficace
de l’ensemble des processus implique´s est connue. En raison des distributions angulaires des
processus physiques mis en jeu, la re´gion cine´matique des de´poˆts conside´re´s regroupe les
re´gions avant et arrie`re du de´tecteur de´finie par 2.7 < |ηd| < 4.2. Un sous-de´tecteur de´die´
a` cette mesure, appele´ luminome`tre, occupe cette re´gion. Il est constitue´ de scintillateurs et
posse`de une re´solution en temps de l’ordre de 0.3 ns ne´cessaire a` la mesure des co¨ıncidences
temporelles. La figure 3.15 donne une description du luminome`tre.
Fig 3.15.: Gauche : sche´ma des scintillateurs du luminome`tre avec leur photomultiplicateur
(rouge) dans le plan (Ox,Oy). Droite : disposition du luminome`tre dans l’ensemble
du de´tecteur, vue dans le plan (Ox,Oz).
Les processus physiques conduisant a` ce type de signature sont de trois types : les processus
dur (σh), les processus simplement diffractifs ou` l’un des protons reste intact (σsd) et les
processus doublement diffractifs ou` les deux protons restent intacts (σdd). Chaque processus
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posse`de une distribution angulaire spe´cifique induisant une acceptance ge´ome´trique diffe´rente
du point de vue du luminome`tre, note´e Ai. De plus, ce sous-de´tecteur posse`de lui-meˆme une
certaine efficacite´, note´e LM, qui peut e´voluer avec le temps du fait des dommages cause´s
par les radiations par exemple. Le nombre moyen d’interactions attendues mesurable par le
luminome`tre pour un croisement de paquets (appele´ e´ve´nement) moyenne´ sur un tour du
Tevatron d’une dure´e de (∆T )tour fait intervenir ces diffe´rentes efficacite´s et vaut
n = LM (Ahσh +Asdσsd +Addσdd) L (∆T )tour
Ncrois/tour
(3.5)
n ≡ σeff L
f
(3.6)
avec f ≡ (∆T )tour/Ncrois/tour est la fre´quence de croisement des paquets. La constante
σeff ainsi de´finie, appele´e en pratique constante de luminosite´, comporte un terme relie´ au
de´tecteur de DØ et un terme de´termine´ par la physique des interactions proton-antiproton.
La mesure fournie par le luminome`tre est le nombre de croisements de paquets ou` il y a au
moins une interaction (appele´s e´ve´nements de biais minimum), note´ Nmeasinter . Le nombre d’in-
teractions par e´ve´nement obe´issant a` une loi de Poisson P (n, n) = nn/(n!) exp(n), on peut
relier la luminosite´ L a` l’observable effectivement mesure´e :










ou` Ntot est donne´ par le nombre de croisements des paquets. L’intervalle de temps ∆t sur
lequel la mesure du nombre d’e´ve´nements est moyenne´ doit eˆtre suffisamment long pour
une mesure pre´cise de Nmeasinter et suffisamment court pour de´crire l’e´volution temporelle de
la luminosite´ instantane´e depuis l’injection des paquets jusqu’a` la fin du store. Cet inter-
valle de temps s’appelle “Luminosity Block” et dure typiquement une minute. La luminosite´













La connaissance de σeff fixe la pre´cision sur la luminosite´ instantane´e et inte´gre´e. Cette
dernie`re intervient directement dans le nombre d’e´ve´nements attendu et constitue donc un
parame`tre important pour la plupart des analyses de physique. Les section efficaces σi sont
mesure´es au Tevatron par les expe´riences E740, E811 et CDF : elles sont connues a` environ
4% pre`s [15]. Le tableau 3.2 donne les diffe´rentes sections efficaces ainsi que l’acceptance
ge´ome´trique correspondante. La constante de luminosite´ utilise´ dans cette the`se est de σeff =
48.0 ± 3.0 mb [16]. La figure 3.16 montre la luminosite´ instantane´e au de´but du store pour
l’ensemble des donne´es analyse´es dans cette the`se.
Il existe ge´ne´ralement une diffe´rence entre la luminosite´ fournie et la luminosite´ analyse´e. En
effet, l’enregistrement des signaux du de´tecteur n’est pas 100% efficace pour diffe´rentes raisons
lie´es a` la qualite´ d’acquisition des donne´es et constitue donc une source de perte. De plus,
certains e´ve´nements enregistre´s ne posse`dent pas toute l’information du de´tecteur car, par
exemple, des modules de´fecteux ont e´te´ de´sactive´s. Des crite`res de qualite´ sont donc applique´s
aux donne´es et la luminosite´ reconstruite n’est pas identique a` la luminosite´ reconstruite
analysable. A´ titre d’ordre de grandeur, la luminosite´ inte´gre´e de 7.3 fb−1 analyse´e dans
cette the`se a ne´cessite´ 9.0 fb−1 de luminosite´ fournie par le Tevatron.
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Processus section efficace (mb) acceptance ge´ome´trique
dur 46.7 0.97
simplement diffractif 9.6 0.15
doublement diffractif 1.3 0.72
Table 3.2.: Ordre de grandeur des sections efficaces et acceptances ge´ome´triques des proces-
sus ine´lastiques utilise´s pour mesurer la luminosite´ instantane´e. La constante de
luminosite´ mesure´e est connue a` 6.2% et vaut 48.0 mb.
Fig 3.16.: Luminosite´ instantane´e en de´but de store (gauche) et luminosite´ inte´gre´e fournie
(droite) pour la pe´riode 2002-2011 correspondant aux donne´es analyse´es dans ce
me´moire (avant septembre 2011).
3.2.6. Syste`me de de´clenchement
La structure des faisceaux circulant dans le Tevatron impose un croisement de paquets
toutes les 396 ns soumettant alors le de´tecteur DØ a` f = 2.5 106 croisements de paquets par





conduit a` 8 interactions par e´ve´nement pour une section efficace proton-antiproton de 70 mb [17]
et pour une luminosite´ instantane´e maximale typique du Run II de 300 µb−1 s−1. Cependant,
les processus physiques d’inte´reˆt sondant le secteur e´lectrofaible ou celui du quark top, ont des
sections efficaces infe´rieures a` la section efficace totale proton-antiproton par 8 a` 12 ordres,
comme indique´ sur la figure 3.17. D’autre part, pour des raisons de limitation de stockage,
la fre´quence d’enregistrement des e´ve´nements est limite´e a` 100 Hz. Il est donc ne´cessaire de
trier les e´ve´nements avant leur enregistrement. C’est le roˆle du syste`me de de´clenchement.
Vue d’ensemble
Le choix des e´ve´nements repre´sente un compromis entre rapidite´ et qualite´ de la prise de
de´cision. En effet, il est ne´cessaire de se´lectionner une centaine d’e´ve´nements parmi deux
millions et demi par seconde, en les examinant individuellement afin de ne pas manquer
un e´ve´nement important comme la production d’un boson de Higgs. Il est donc crucial que
l’examination soit rapide tout en se basant sur des crite`res pertinents.
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Fig 3.17.: Sections efficaces de diffe´rents processus lors de collisions produites au Tevatron
et au LHC. La production de boson e´lectrofaible est infe´rieure a` la section efficace
totale par 6 ordres de grandeur et celle du boson de Higgs l’est de 11.
Le syste`me de de´clenchement de DØ [18] est constitue´ de trois niveaux distincts allant du
plus simple (plus rapide) au plus complexe (plus lent). Le sche´ma de principe 3.18 pre´sente une
vue globale des trois niveaux ainsi que les sous-de´tecteurs et objets implique´s a` chaque niveau.
En pratique, la condition d’enregistrement de l’e´ve´nement Cenr est ve´rifie´e si la condition
L ienr impose´e a` chaque niveau i est ve´rifie´e. La condition L
i
enr est une combinaison de “ou”
et de “et” de condition e´le´mentaire, appele´e terme de de´clenchement.
Un terme de de´clenchement est construit sur des crite`res cine´matiques et/ou topologiques
prenant e´galement en compte les corre´lations entre les sous-de´tecteurs. Les termes de de´clenchement
sont relativement simples au premier niveau afin d’eˆtre rapide a` e´valuer alors que ceux du
troisie`me niveau font appel a` une reconstruction simplifie´e de l’e´ve´nement. Chaque condition
d’enregistrement Cenr est optimise´e pour un e´tat final particulier et certain d’entre eux,
notamment les e´ve´nements multijets, ont une section efficace trop importante pour tout en-
registrer. Afin de ne pas saturer la bande passante d’enregistrement de 100 Hz, une fraction
d’e´ve´nements ale´atoires peut eˆtre alors supprime´e en fonction de la luminosite´ instantane´e.
Les donne´es analyse´es proviennent d’un “ou” logique de plusieurs conditions optimise´es pour
un e´tat final similaire. Les parties suivantes donnent une description sommaire de l’implica-
tion des sous-de´tecteurs dans chaque niveau de de´clenchement.
Premier niveau de de´clenchement (L1)
Le niveau 1 [19] a pour but de re´duire le taux d’e´ve´nements a` 2.5 kHz. Le temps de prise
de´cision est typiquement de 3.5 µs repre´sentant environ dix croisements de paquets. Afin de
86
3.2. Le de´tecteur DØ
Fig 3.18.: Sche´ma de principe du syste`me de de´clenchement de DØ avec sa structure en
trois niveaux allant du plus simple (information du de´tecteur quasi brute) au plus
complique´ (reconstruction simplifie´e de l’e´ve´nement par une ferme de calcul). Les
fle`ches repre´sentent la circulation des informations.
pouvoir analyser chaque e´ve´nement, la re´ponse de de´cision est stocke´e dans une me´moire
tampon pendant l’e´valuation de l’e´ve´nement suivant. Ce court temps de de´cision ne´cessite
une re´ponse rapide des sous-de´tecteurs implique´s. Le niveau 1 est donc base´ sur le CFT,
les de´tecteurs de pieds de gerbe, le calorime`tre et les scintillateurs du syste`me a` muons (cf.
figure 3.18).
Les termes de de´clenchement base´s sur le calorime`tre recherchent des de´poˆts de haute
e´nergie transverse dans des e´le´ments d’extension ∆φ×∆η = 0.2×0.2, appele´s tours calorime´-
triques de de´clenchement. Cette recherche s’ope`re dans la re´gion cine´matique |ηd| < 3.2
se´pare´ment dans les re´gions e´lectromagne´tique et hadronique du calorime`tre. Les termes de
de´clenchement base´s sur les traces utilisent l’information des fibres axiales du trajectographe a`
fibres scintillantes et du de´tecteur de pieds de gerbe. Les traces forme´es des impacts faits dans
ces sous-de´tecteurs sont compare´es a` environ 20 000 mode`les de traces pre´de´finies et ce, dans
des feneˆtres de 4.5˚ en φ pour quatre seuils en impulsion. Enfin, les termes de de´clenchement
base´s sur le syste`me a` muons exploitent la re´ponse rapide des scintillateurs ainsi que les
chambres a` de´rive. Plus pre´cise´ment, les traces reconstruites dans le CFT sont associe´es aux
coups dans les scintillateurs des couches A et/ou B du syste`me a` muons, puis des e´bauches
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de traces sont forme´es a` partir des coups dans les chambres a` fils. La compatibilite´ des deux
traces constitue alors un terme de de´clenchement et ce, pour diffe´rents seuils en impulsion
transverse.
Deuxie`me niveau de de´clenchement (L2)
Le niveau 2 [20] a pour but de re´duire le taux d’e´ve´nements a` 1000 Hz avec un temps
de de´cision de l’ordre de 100 µs. Cette de´cision s’ope`re en deux e´tapes principales : des
pre-processeurs forment des objets physiques (e´lectrons, photon, ...) simplifie´s a` partir de
l’information de chaque sous-de´tecteur, puis les corre´lations entre ces objets sont e´value´es
graˆce a` un processeur global.
Les mesures effectue´es par le calorime`tre permettent une identification simplifie´e des e´lect-
rons et des photons a` partir de regroupements de 3× 3 tours de de´clenchement (5× 5 pour
les jets). De plus, une premie`re estimation de l’e´nergie transverse manquante est calcule´e
comme l’oppose´e de la somme vectorielle des tours de de´clenchement. Pour les termes de
de´clenchement base´s sur les traces, le SMT est exploite´ pour affiner la description des traces
du niveau 1. Afin de be´ne´ficier d’un temps de de´cision relativement court, seuls les coups
du SMT situe´s dans un coˆne autour des traces du niveau 1 sont conside´re´s et un premier
calcul d’isolation est possible. Graˆce a` l’information du SMT, la re´solution sur le parame`tre
d’impact atteint alors 20 µm environ et permet une premie`re e´valuation de la pre´sence de
saveur lourde dans l’e´ve´nement. De plus, les corre´lations entre les objets calorime´triques,
les traces et les signaux des de´tecteurs de pieds de gerbe permettent une discrimination
e´lectron/photon et une identification des hadrons charge´s. A´ ce niveau de de´clenchement, le
traitement de l’information est analogique.
Troisie`me niveau de de´clenchement (L3)
Environ mille e´ve´nements par seconde passent les conditions du niveau 2 et doivent eˆtre
analyse´s par le niveau 3 [21], qui a pour but d’en se´lectionner 100. La prise de de´cision du
niveau 3 se base sur un traitement nume´rique de l’information (ferme de calcul) qui permet
une reconstruction comple`te de l’e´ve´nement issue d’algorithmes simplifie´s compare´s a` ceux
applique´s hors ligne (cf. chapitre 4). En effet, toute l’information du SMT est utilise´e et
les vertex sont reconstruits permettant une association avec les traces des candidats muons.
Les candidats e´lectrons (ainsi que les photons et les jets) sont obtenus par un algorithme de
coˆne simple [22] et comportent une se´lection sur leur fraction e´lectromagne´tique. Technique-
ment, les e´ve´nements sont reconstruits a` partir de l’information du niveau 2 et de celle du
de´tecteur dans une ferme de calcul. Le temps de de´cision est de l’ordre de 200 ms, sachant




Les collisions de particules a` haute e´nergie permettent une confrontation directe entre les
pre´dictions du Mode`le Standard et les observations. La production et la de´tection des colli-
sions proton-antiproton a` une e´nergie de 1.96 TeV sont rendues possibles graˆce aux nombreux
dispositifs de´crits dans ce chapitre. La prochaine e´tape vers un affinement potentiel de la
the´orie consiste a` reconstruire l’ensemble de l’e´ve´nement et a` identifier les objets physiques
pour ainsi baˆtir des observables directement comparables a` la the´orie. Ceci fait l’objet du
prochain chapitre.
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4
Simulation des e´ve´nements, reconstruction et
identification des objets
Afin d’exploiter les mesures issues des collisions proton-antiproton pour sonder le Mode`le
Standard et ses limites, il est ne´cessaire de comparer les pre´dictions de ce dernier avec les
observations. En raison de la complexite´ des collisions entre objets composites et de celle
du de´tecteur et de son e´lectronique, la pre´diction du Mode`le Standard s’obtient par une
simulation nume´rique (section 4.1). Enfin, la reconstruction des e´ve´nements a` partir des
signaux fournis par le de´tecteur DØ est essentielle pour extraire la physique des collisions
(section 4.2).
4.1 Simulation des e´ve´nements
4.1.1. Description de la chaˆıne de simulation
La chaˆıne de simulation des e´ve´nements se compose de trois maillons : la ge´ne´ration des
e´ve´nements, la simulation du de´tecteur et celle de son e´lectronique. Le roˆle du ge´ne´rateur
est d’engendrer des e´ve´nements dont la cine´matique est de´termine´e par la section efficace du
processus partonique a` un ordre donne´ de la the´orie des perturbations, les fonctions de densite´
de partons (PDF) a` un ordre donne´ de la the´orie des perturbations, les radiations QCD et
QED dans l’e´tat initial et/ou final ainsi que la transformation des quarks/gluons en hadrons
neutres de couleur (hadronisation). Les interactions entre les particules ainsi produites et la
matie`re, responsables de leur de´tection, sont alors simule´es graˆce au programme Geant [1]
adapte´ au de´tecteur DØ [2]. Plus pre´cise´ment, la ge´ome´trie et la composition de´taille´e du
de´tecteur en terme de matie`re est, dans un premier temps, communique´e a` Geant. Ensuite,
graˆce aux nombreux mode`les d’interaction particule-matie`re, ce programme simule par exem-
ple la quantite´ d’atomes d’argon ionise´s dans les cellules du calorime`tre ou encore le nombre
de photons e´mis dans les fibres du CFT sous l’effet du passage d’une particule, pour ne citer
que deux e´le´ments du de´tecteur DØ. La dernie`re e´tape de cette chaˆıne consiste a` simuler
l’e´lectronique de lecture de l’ensemble du de´tecteur graˆce au programme appele´ DØSIM. Les
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signaux e´lectriques ainsi obtenus sont soumis aux meˆme algorithmes de reconstruction que
les donne´es re´elles. Ces derniers sont de´crits a` la section 4.2. Dans un premiers temps, un
aperc¸u des mode´lisations utilise´es dans les ge´ne´rateurs principaux est donne´.
4.1.2. Aperc¸u des fondements physiques de la simulation
Du fait de la de´croissance de la constante de couplage de QCD avec l’e´nergie [3], le
traitement de l’interaction forte diffe`re selon l’e´nergie mise en jeu. Pour le processus dur
(haute e´nergie), le de´veloppement perturbatif de l’amplitude associe´e est pertinent alors que
l’e´volution des partons de plus basse e´nergie issus des nombreuses radiations ne peut eˆtre
obtenue par cette approche 1. Dans ce re´gime non perturbatif, des mode`les empiriques sont
alors utilise´s. La possibilite´ de factoriser les phe´nome`nes perturbatifs (courte distance) et non
perturbatifs (longue distance) est succinctement e´voque´e a` la section 2.3.1.
Re´gime perturbatif de QCD : mode´lisation du processus dur
Les ge´ne´rateurs principaux employe´s par DØ, Pythia [4] et Alpgen [5], fonctionnent tous
deux a` l’ordre dominant de la the´orie des perturbations (LO pour “Leading Order”). Il est
inte´ressant d’expliciter la diffe´rence principale entre ces deux ge´ne´rateurs pour en justifier
l’utilisation conjointe. Les deux ge´ne´rateurs n’e´valuent pas de la meˆme manie`re les radiations
QCD et donc les processus du type pp → Z/W + jets. En effet, Pythia conside`re une
approche dite de gerbe de partons (PS pour “Parton Showering”) alors que Alpgen prend
en compte l’ensemble des propagateurs intervenant dans l’e´le´ment de matrice. Afin de pre´ciser
et d’illustrer cette diffe´rence, conside´rons le processus qq¯ → Zg comportant une radiation,
illustre´ sur la figure 4.1.
Fig 4.1.: Amplitude de probabilite´ de production de boson Z avec une radiation de l’e´tat
initial. Les quadrivecteurs impulsions (resp. indices de couleur) entrants sont note´s
p et p′ (resp. c et c′), celui de la radiation est note´ k (resp. a). L’amplitude sans
radiation iM0 est donne´e par u¯c′(p′) Γ0(p, p′)uc(p) par de´finition de Γ0.
Avec les notations de la figure 4.1 et en ne´gligeant la masse des quarks initiaux d’indice
de couleur c et c′, l’amplitude de radier un gluon a d’impulsion k et de vecteur polarisation
 s’e´crit :
















′ − k) uc(p) (4.1)
1. La de´croissance des termes n’est pas assez rapide pour assurer que la se´rie converge suffisament toˆt
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ou` les parties entre crochets correspondent a` la radiation. La constante de couplage du groupe
SU(3)color est note´e gs et ses ge´ne´rateurs, t
a = λa/2 (λa e´tant les matrices 3 × 3 de Gell-
Mann). L’introduction d’un e´le´ment de matrice ge´ne´rique Γ0 pour la production du boson Z
permet d’obtenir un re´sultat relativement ge´ne´ral (par exemple, inde´pendant des corrections
de vertex et/ou identique pour la production de boson W ).
La limite des radiations molles (|~k|  |~p|, |~p ′|) utilise´e par Pythia conduit a` la factori-
sation de l’e´mission de gluon et du processus dur. En effet, dans cette limite les impulsions
k apparaissant au nume´rateur des propagateurs et dans Γ0 sont ne´gligeables et les relations
alge´briques suivantes
(p+ k)2 ≈ 2 p · k (4.2)
p/ u(p) γµ∗µ = u(p) 2 p · ∗ (4.3)
u¯(p′) γµ∗µ p/
′ = u¯(p′) 2 p′ · ∗ (4.4)
permettent d’e´crire l’amplitude totale de l’e´quation (4.1) comme
M = M0 × Pg(k, ) (4.5)
Pg(k, ) ≡ (gsta)c′c
(
p′ · ∗





ou` iM0 = [u¯c′(p′) Γ0(p, p′)uc(p)] par de´finition de Γ0 (cf. figure 4.1). L’amplitude de proba-
bilite´ de radier un gluon Pg(k, ) est ainsi inde´pendante du processus dur et devient relative-
ment universelle. La diffe´rence principale entre les deux ge´ne´rateurs est maintenant explicite :
Alpgen se base sur l’e´quation (4.1), dite me´thode de l’e´le´ment de matrice, tandis que Pythia
se base sur les e´quations (4.5) et (4.6), dite me´thode de gerbe de partons. Pre´cisons que ces
deux e´quations ne repre´sentent qu’une justification physique de cette approche. En effet, il
est ne´cessaire de sommer le module carre´e de cette amplitude de probabilite´ sur l’ensem-
ble des variables non mesurables telles que la polarisation et la couleur du gluon radie´.
Dans la pratique, le PS utilise tous les processus de radiation possibles (q → qg, g → qq¯ ,
g → gg, q → qγ et ` → `γ) et leurs probabilite´s associe´es [4], appele´es fonctions de divi-
sion d’Altarelli-Parisi [6]. Ces fonctions interviennent e´galement dans l’e´volution des PDFs a`
travers les e´quations DGLAP [6, 7, 8], comme discute´ a` la section 2.3.1.
Par conse´quent, Alpgen fourni une meilleure description pour les radiations de haute
e´nergie, d’autant plus que ce programme permet de calculer ce type de processus jusqu’a` 5
partons dans l’e´tat final. Cependant, Pythia apporte une meilleure description des radiations
molles car elles sont resomme´es : connaissant la probabilite´ de radier un photon/gluon mou,
il est possible de calculer la probabilite´ de radier une infinite´ de photons/gluons mous re´els
et virtuels [9]. C’est la raison pour laquelle ces deux ge´ne´rateurs sont utilise´s conjointement
pour la production de bosons e´lectrofaibles en association avec un ou plusieurs jets : les
partons durs sont engendre´s par Alpgen qui sont ensuite transmis a` Pythia pour subir les
radiations molles puis l’hadronisation. Une proce´dure de suppression de double comptage des
partons est alors mise en place [10] : certains partons engendre´s par Pythia peuvent eˆtre
de´ja` produits par Alpgen.
Re´gime non perturbatif de QCD : mode`les d’hadronisation
Une interaction peut se comprendre comme l’existence d’un champ reliant deux objets
distants. La proprie´te´ de confinement de l’interaction forte [11] se traduit par la croissance
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de l’intensite´ (et donc de l’e´nergie) du champ avec la distance se´parant les deux objets,
qualifie´s dans ce contexte de colore´s (parton). Une conse´quence directe de ce phe´nome`ne est
l’instabilite´ d’un syste`me de partons de grande impulsion relative. En effet, la distance entre
deux partons augmente du fait de leurs impulsions initiales jusqu’a` atteindre une longueur
caracte´ristique dite d’hadronisation. Cette longueur est de´finie comme la distance typique a`
partir de laquelle l’e´nergie du champ est suffisante pour cre´er plusieurs paires qq¯ s’associant
pour former un syste`me non colore´s et donc stable (hadrons) : c’est le phe´nome`ne d’hadroni-
sation. La longueur d’hadronisation vaut typiquement la taille du proton (pre´cise´ment re´gie
par ce phe´nome`ne), soit 1 fm.
Diffe´rentes classes de mode`les phe´nome´nologiques de´crivent l’hadronisation comme les
mode`les d’amas [12], les mode`les purement statistiques [13] ou encore les mode`les de corde [14].
Le mode`le imple´mente´ dans le ge´ne´rateur Pythia est le mode`le de corde de Lund [15]. L’ide´e
est de penser le tube de champ de gluons reliant deux quarks comme une corde ayant sa propre
dynamique (pour tenir compte, entre autres, de la vitesse finie de propagation de l’interac-
tion). La corde posse`de une e´nergie proportionnelle a` sa longueur et a` partir d’une certaine
taille, il devient e´nerge´tiquement favorable de cre´er deux cordes plus courtes et une paire
quark-antiquark. Plus quantitativement, la probabilite´ dP pour que cette brisure se produise
est donne´e par
dP = P0 e
−P0A dA (4.7)
ou` P0 est une constante traduisant la probabilite´ de cre´er une paire qq¯ par unite´ de temps et
de longueur de corde, A est l’aire balaye´e par la corde dans l’espace-temps comme indique´
figure 4.2. Cette loi repose sur le formalisme des boucles de Wilson [16] comme explique´
dans [17]. Ce formalisme est pre´sent, entre autres, dans les e´tudes de QCD sur re´seau et
permet de relier le potentiel quark-antiquark, au centre du phe´nome`ne d’hadronisation, a`
des quantite´s fondamentales issues de la the´orie de jauge des interactions fortes. Un quark
produit lors d’une interaction dure se transforme donc en un ensemble de hadrons collime´s
dans la directions du quark initial s’apparentant ainsi a` un jet de hadrons.
Fig 4.2.: E´volution d’une paire quark-antiquark dans l’espace (x, t) : la distance qq¯ augmente
avec le temps jusqu’a` la fragmentation de la corde en nouvelles paires qq¯ avec une
probabilite´ d’occurrence est de´termine´e par l’aire A. Le processus s’arreˆte lorsque
les quarks n’ont plus l’e´nergie ne´cessaire pour fragmenter la corde. Ils forment alors
un syste`me qq¯ lie´ neutre de couleur, un hadron (zone hachure´e).
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4.1.3. Processus du Mode`le Standard
Les processus e´lectrofaibles dominants sont la production de bosons W et Z en association
avec un ou plusieurs jets, la production de paire de quarks top et la production de paires
de bosons e´lectrofaibles (dibosons). Le bruit de fond multijets fait l’objet d’une estimation
base´e sur les donne´es et n’est donc pas discute´ ici (cf. chapitre 7). L’ensemble de ces processus,
excepte´ les processus dibosons, sont engendre´s par l’ensemble Alpgen + Pythia avec les
fonctions de densite´ de partons LO fournies par CTEQ6L1 [18]. En effet, la production de
dibosons e´tant moins sensible aux radiations dures (espace des phases disponible re´duit), ce
processus est engendre´e par Pythia uniquement.
La section efficace totale pre´disant le nombre d’e´ve´nements attendus est calcule´e a` des
ordres supe´rieurs par des programmes de´die´s. La section efficace de la production de bosons
Z/γ∗ est calcule´e au NNLO par le code FEWZ [19] avec les PDF NNLO de la collabora-
tion MSTW 2008 [20]. L’erreur sur cette section efficace provient des PDF, de la constante
d’interaction forte et des e´chelles de renormalisation et de factorisation intervenant dans la
phe´nome´nologie des collisions protons-antiprotons (cf. section 2.3.1). La section efficace du
processus W + jets est obtenue a` partir des PDF NLO fournies par CTEQL6.1M [18] et
de la section efficace partonique NNLO calcule´e par le programme de Hamberg et. al. [21].
Cependant, dans le cadre de cette the`se, la normalisation de ce processus est mesure´e dans les
donne´es (cf. chapitre 6). La section efficace totale de la production de paires de quarks top est
calcule´e au NNLO 2 par le programme Hator [22] avec les PDF NNLO de la collaboration
MSTW 2008. Enfin, les sections efficaces totales de production de dibosons WW , WZ et
ZZ sont obtenues avec le ge´ne´rateur MFCM et les PDF CTEQL6.1M, tous deux NLO. Le
tableau 4.1 re´sume les sections efficaces totales des diffe´rents processus en pre´cisant les jeux
de PDF utilise´s. En notant O l’ordre du calcul perturbatif, la section efficace diffe´rentielle,
note´e dσ, utilise´e pour pre´dire chaque processus est donne´e par :




Production inclusive σtot (pb) ordre en perturbation (σtot/PDF)
Z/γ∗ (tout le spectre en masse) 22.3 103 NNLO / NNLO
Z/γ∗ (75 < MZ/γ∗ < 130 GeV/c
2
) 7.20 103 NNLO / NNLO
W 72.5 103 NNLO / NLO
tt 7.45 NNLO / NNLO
WW 11.6 NLO / NLO
WZ 3.25 NLO / NLO
ZZ 1.33 NLO / NLO
Table 4.1.: Section efficace totale de chaque processus simule´ avec l’ordre jusqu’auquel la
the´orie des perturbations est pousse´e pour le processus partonique et les fonctions
de densite´ de parton.
2. C’est en fait une approximation du calcul NNLO qui, entre autres, ne fait pas intervenir les corrections
de vertex.
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4.1.4. Ne´cessite´ d’affiner la simulation
Les e´ve´nements ainsi engendre´s ne sont pas directement comparables aux donne´es en raison
de plusieurs biais connus de la simulation. Certains d’entre eux sont d’origine physique tels
que les radiations molles de QCD conduisant a` la mauvaise mode´lisation du spectre d’impul-
sion transverse de bosons vecteurs, ainsi que des effets de de´tecteur comme la re´solution en
pT du trajectographe qui est diffe´rente dans les donne´es et la simulation. Certains aspects
expe´rimentaux tels que le syste`me de de´clenchement ne sont pas simule´s et ne´cessitent d’eˆtre
incorpore´s. Enfin, les algorithmes d’identification peuvent avoir des performances le´ge`rement
diffe´rentes dans la simulation et dans les donne´es et doivent donc eˆtre e´galement corrige´s.
La strate´gie pour estimer la correction sur une observable donne´e est de la mesurer dans
les donne´es et dans la simulation pour ainsi connaˆıtre la diffe´rence. La mesure dans les
donne´es repose sur un processus bien connu, une “chandelle” du Mode`le Standard, qui sera
principalement le processus Z → ``. En effet, les mesures d’e´nergies (e´talonnage et re´solution)
sont possibles graˆce a` la connaissance de la masse et de la largeur du boson Z. De plus,
des mesures d’efficacite´ (reconstruction, identification, de´clenchement, ...) sont envisageables
graˆce a` la me´thode dite d’identification simultane´e. Pour donner un aperc¸u de cette proce´dure,
de´crite dans [23], conside´rons l’exemple de l’efficacite´ de de´clenchement des muons. Si un
muon est reconstruit dans l’e´ve´nement (muon de controˆle), on se´lectionne les e´ve´nements Z →
µµ graˆce a` un deuxie`me candidat muon obtenu inde´pendamment du de´clenchement (muon
de test). De cette manie`re, un e´chantillon pur de muons tests est cre´e´ : la fraction d’entre
eux qui de´clenche l’enregistrement de l’e´ve´nement est alors l’efficacite´ de de´clenchement.
Pour comprendre l’origine des biais de la simulation et comment les corrections associe´es
sont mesure´es, il est ne´cessaire de de´crire les algorithmes de reconstruction et d’identification
des objets. Ces derniers, ainsi que les corrections spe´cifiques a` chaque objet, sont de´crits dans
la section suivante. Enfin, la dernie`re section de ce chapitre discute des corrections relatives
a` l’ensemble de l’e´ve´nement.
4.2 Reconstruction et identification des objets
4.2.1. Reconstruction des traces et du vertex primaire
Les traces sont essentielles pour la reconstruction de l’e´ve´nement et l’identification des
objets. L’impulsion des particules charge´es est mesure´e graˆce a` la courbure de sa trace dans
le champ magne´tique du sole´no¨ıde. De plus, elles permettent de de´terminer la position du
vertex d’interaction lorsque plusieurs traces pointent dans la meˆme direction. La se´paration
entre les photons et les e´lectrons passe e´galement par la reconstruction d’une trace associe´e
au de´poˆt calorime´trique. La reconstruction des traces a` partir des de´poˆts dans le SMT et le
CFT (appele´ coups) s’exe´cute en deux e´tapes.
1. La premie`re consiste a` regrouper des coups pouvant appartenir a` une meˆme trace a`
partir de tous les coups observe´s dans le de´tecteur. La strate´gie adopte´e repose alors
sur la transformation de coordonne´es dite de Hough : (x, y) → (ρ, φ) ou` ρ est le rayon
de courbure et φ l’angle azimuthale de la trace. Dans cet espace, plusieurs paires de
coups se regroupent en de´terminant alors une trace candidate d’angle et de rayon de
courbure de´termine´ [24].
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2. Lors de la seconde e´tape, cette trace candidate est associe´e a` une particule fictive qui
est alors propage´e a` travers les trajectographes en tenant compte des pertes d’e´nergie et
des diffusions multiples [25]. Les coups ainsi simule´s sont compare´s aux coups observe´s
et les parame`tres de la traces sont re´ajuste´s compte tenu des effets de re´solution par
une proce´dure d’ajustement dite de Kalman [26].
La reconstruction du vertex primaire est cruciale pour la mesure de la direction des objets
purement calorime´triques, telle que l’e´nergie transverse manquante et les candidats pho-
tons. En effet, la position du vertex primaire fixe l’origine a` partir de laquelle les impulsions
vectorielles sont mesure´es et de´finit alors la coordonne´e η introduite figure 3.7. Dans un pre-
mier temps, toutes les traces reconstruites sont regroupe´es pour former les diffe´rents vertex
de l’e´ve´nement par une proce´dure d’ajustement de Kalman adaptatif [27]. Ensuite, la proba-
bilite´ qu’un vertex donne´ ne soit pas du a` l’interaction dure est e´value´e en utilisant diffe´rentes
observables comme l’impulsion des traces ou le nombre de traces associe´es a` ce vertex [28].
Le vertex primaire est donc le candidat dont la probabilite´ d’eˆtre un vertex associe´e a` une
interaction re´siduelle est la plus faible.
4.2.2. Reconstruction des muons
La reconstruction des muons repose sur trois sous de´tecteurs : les deux trajectographes et
le spectrome`tre a` muon. En effet, le faible de´poˆt d’e´nergie d’un muon dans le calorime`tre ne
repre´sente pas une information utile a` sa reconstruction. Cependant, le calorime`tre permet
d’e´valuer l’activite´ autour du muon. La reconstruction d’un muon dans le syste`me a` muon
s’obtient a` partir des coups enregistre´s dans les diffe´rentes couches des chambres a` de´rive. Des
portions de trajectoire issues de ces coups, appele´es segments, sont alors construits [29] dans
chacune des couches A, B et C, puis associe´s aux coups mesure´s dans les scintillateurs. Les
segments ainsi obtenus sont regroupe´s pour former une trace dont la courbure provoque´e par
le champ magne´tique du toro¨ıde fournie une mesure de l’impulsion. Le candidat muon ainsi
obtenu est qualifie´ de “local” car il est reconstruit dans le spectrome`tre a` muon uniquement.
Pour une mesure pre´cise de l’impulsion, il est ne´cessaire de reconstruire une trace dans les
trajectographes, dite trace “centrale”. Une proce´dure d’association entre le muon local et une
trace centrale est donc mise en place. L’ensemble constitue un candidat muon “global”.
Dans le cadre de cette the`se, les candidats muons conside´re´s doivent avoir une trace locale
reconstruite dans les trois couches du syste`me a` muons : la couche A doit avoir au moins
deux coups dans les tubes a` de´rive et au moins un coup dans les scintillateurs, les couches
B et C doivent avoir ensemble au moins deux coups dans les tubes a` de´rive et deux coups
dans les scintillateurs. Une trace locale doit eˆtre associe´e au muon local ainsi reconstruit. Ces
premiers crite`res sont de´finis comme e´tant la qualite´ de reconstruction du candidat. La trace
centrale doit e´galement ve´rifier certains crite`res de qualite´. Plus pre´cise´ment, elle doit avoir
au moins deux coups dans le CFT, la fonction de χ2 associe´e a` l’ajustement de Kalman doit
eˆtre infe´rieure a` 9.5 et le parame`tre d’impact par rapport au vertex primaire reconstruit ne
doit pas exce´der 0.04 cm s’il y a au moins un coup dans le SMT, 0.2 cm sinon.
Certains muons peuvent eˆtre produits indirectement par interaction forte, notamment
lors de chaˆıne de de´sinte´gration de hadrons lourds, et ne signent donc pas un processus
e´lectrofaible d’inte´reˆt. Les crite`res ci-dessus ne permettent pas de rejeter ces candidats. L’ac-
tivite´ dans le trajectographe et le calorime`tre est alors mesure´e au voisinage du candidat
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(isolation) pour sonder la pre´sence d’autres particules accompagnant le muon. En notant Ical
l’isolation dans le calorime`tre et Itrk celle dans le trajectographe, on de´finit :
Ical = EcalT (0.1 < ∆R < 0.4) (4.9)
Itrk = EtrkT (0.1 < ∆R < 0.5) (4.10)
Les candidats muons conside´re´s dans les analyses de ce manuscrit ont une isolation dans
le trajectographe et le calorime`tre chacune infe´rieure a` 15% de l’impulsion transverse du
candidat. Un tel crite`re d’isolation permet d’eˆtre plus strict a` bas pT , re´gion ou` le bruit de
fond multijets est plus important.
Par ailleurs, les muons produits dans les gerbes atmosphe´riques dues aux rayons cosmiques
sont e´galement de´tecte´s par les chambres a` muon. Ces candidats, appele´s muons cosmiques,
ne signent pas un processus e´lectrofaible et doivent eˆtre supprime´s. Pour ce faire, on exploite
la co¨ıncidence temporelle entre la collision dure et le signal fourni par les scintillateurs du
syste`me a` muon. En effet, les muons cosmiques sont produits ale´atoirement contrairement
aux muons provenant, par exemple, de la de´sinte´gration d’un boson Z issu d’une collision pp.
Un candidat muon de´tecte´ au moins 10 ns avant ou apre`s la collision dure est alors rejete´ [30].
Un candidat muon est donc de´fini par la qualite´ de sa reconstruction (muon local et son
association avec une trace centrale), la qualite´ de sa trace et son isolation. Un e´chantillon
de donne´es contenant un muon non isole´ est e´galement se´lectionne´ afin d’avoir un lot de jets
reconstruits comme des leptons τ (cf. chapitre 5) et utilise´ pour l’estimation du bruit de fond
multijets dans l’e´tat final µ + τ (cf. chapitre 7). Un tel candidat muon est de´fini par une
qualite´ de reconstruction similaire a` celle de´crite pre´ce´demment en relaˆchant un des crite`res
a` condition qu’un coup soit mesure´ dans les scintillateurs de la couche A. De plus, les crite`res
d’isolation sont inverse´s : Ical > 0.15 pµT et Itrk > 0.15 pµT .
Corrections de la simulation relatives aux muons
Comme mentionne´ section 4.1.4, les e´ve´nements Z → µµ permettent de sonder la pre´cision
de la simulation. En pratique, Il se trouve que la largeur expe´rimentale du pic de masse invari-
ante µ+µ− est diffe´rente dans les donne´es et la simulation comme montre´ sur le graphique de
gauche de la figure 4.3. Cette diffe´rence est attribue´e a` la re´solution en impulsion transverse
du trajectographe pouvant provenir, par exemple, de diffe´rences entre la ge´ome´trie re´elle et
la ge´ome´trie de la simulation. Pour obtenir une simulation de´crivant convenablement l’obser-
vation, la re´solution en pT est de´grade´e suivant deux effets principaux :
• la mesure de la courbure de la trace du muon fluctue sous l’influence du bruit dans le







• la matie`re que traverse le muon est le sie`ge de diffusions multiples modifiant la trajectoire











ou` la de´pendance en ηd provient de la quantite´ de matie`re traverse´e selon l’incidence du
muon.
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La strate´gie est alors de mesurer les coefficients Ares et Bdiff en minimisant la diffe´rence
donne´es/simulation observe´e pour la distribution de masse invariante des candidats muons
dans des e´ve´nements Z → µµ et J/ψ → µµ. D’autres effets sont e´galement inclus :
• la de´pendance de la re´solution avec le bras de levier, c’est un effet ge´ome´trique due a`
la nature de la mesure qui implique que les traces a` grand bras de levier sont mieux
mesure´es 3.
• un effet de biais syste´matique sur la mesure de courbure entre simulation et les donne´es
(e´talonnage de la mesure d’impulsion de l’ordre de 0.3%),
• la prise en compte des queues de distribution de masse invariante.
Des parame`tres sont associe´s a` chacun de ces effets et une proce´dure de minimisation est
applique´e pour de´terminer leur valeur optimale. La figure 4.3 montre la distribution de masse
invariante des deux muons avant et apre`s corrections. Plus de de´tails sur la mesure de cette
correction sont donne´s dans [31].
Fig 4.3.: Distribution de masse invariante dimuonique avant (gauche) et apre`s (droite) cor-
rection pour des e´ve´nements Z → µµ, cf. [31]
De plus, les algorithmes de reconstruction se comportent le´ge`rement diffe´remment dans
les donne´es et dans la simulation. Il est donc ne´cessaire de mesurer ces performances dans
les donne´es. La me´thode d’identification simultane´e est alors applique´e pour mesurer les
efficacite´s de reconstruction de la trace du muon dans les trajectographes et dans le syste`me
a` muons ainsi que celle des se´lections d’isolation.
4.2.3. Reconstruction des de´sinte´grations hadroniques des leptons τ
La reconstruction et l’identification des leptons τ se de´sinte´grant en hadrons fait l’objet
du chapitre 5. L’objectif de cette section est de discuter les diffe´rences entre observation et
simulation pour certaines observables concernant ces objets. Les candidats τ hadroniques
(τhad) sont reconstruits a` partir de traces et d’un de´poˆt calorime´trique. La contamination im-
portante des jets impose l’utilisation d’une me´thode d’identification sophistique´e fournissant
une variable, NNτ , traduisant la probabilite´ que le candidat provienne effectivement d’un vrai
3. En supposant que l’on mesure la fle`che s de la trajectoire (de´finie comme la distance maximale entre la
ligne droite et l’arc de cercle repre´sente´ par la trajectoire re´elle), un calcul ge´ome´trique montre que le rayon
de courbure R e´volue comme R ∼ s/L2 et donc σ(R) ∼ σ(s)/L2 ou` L est le bras de levier.
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lepton τ et non d’un jet. De plus, trois types de candidats sont conside´re´s pour des raisons
de´taille´es au chapitre 5 :
• type 1 : un de´poˆt calorime´trique sans sous-de´poˆt e´lectromagne´tique et une trace associe´e
correspondant a` la de´sinte´gration hadronique τ± → pi±ντ ,
• type 2 : un de´poˆt calorime´trique avec un sous-de´poˆt e´lectromagne´tique et une trace
associe´e correspondant a` la de´sinte´gration hadronique τ± → ρ±ντ → pi±pi0ντ ,
• type 3 : un de´poˆt calorime´trique avec ou sans sous-de´poˆt e´lectromagne´tique et au moins
deux traces associe´es correspondant a` la de´sinte´gration hadronique τ± → a±ντ → 3pi±ντ .
Chaque type de candidat posse`de des proprie´te´s spe´cifiques en raison des particules de l’e´tat
final (composante hadronique et/ou e´lectromagne´tique) et des sous-de´tecteurs implique´s. En
particulier, la signature d’un candidat de type 2 est proche de celle d’un e´lectron : une
contamination importante des e´lectrons est donc observe´e pour ce type de candidats. Une
variable discriminante, note´e NNτ/e, base´e sur plusieurs observables permet de se´lectionner
les candidats de type 2 e´tant des leptons τ ou des e´lectrons [32]. La section suivante de´crit les
corrections de la simulation ne´cessaires aux leptons τ reconstruits, en particulier concernant
la proble´matique de l’e´talonnage d’e´nergie.
Corrections de la simulation relatives aux leptons τ
Les candidats τhad sont constitue´s de traces et d’un de´poˆt calorime´trique. On leur associe
e´galement un crite`re d’identification base´ sur un NNτ traduisant la probabilite´ que ce candidat
provienne d’un vrai lepton τ et non d’un jet. Chacun de ses e´le´ments ne´cessite d’eˆtre corrige´
dans la simulation graˆce a` des mesures faites dans les donne´es. Les traces du candidat sont
corrige´es en utilisant les corrections mesure´es sur les muons. L’observable NNτ est construite
a` partir d’un ensemble de variables discriminantes base´es, entre autres, sur l’isolation du
candidat ou sur la structure interne des de´poˆts d’e´nergie dans le calorime`tre (cf. chapitre 5).
La mode´lisation de ce genre d’observable est difficile, ce qui engendre une mauvaise pre´diction
de la distribution de NNτ . La me´thode d’identification simultane´e est donc utilise´e dans des
e´ve´nements Z → τµτ pour mesurer le nombre de leptons τ attendu dans chaque re´gion de
NNτ dans les donne´es et dans la simulation afin de corriger cette dernie`re [33].
La mesure d’e´nergie du lepton τ ne´cessite de connaˆıtre le lien entre l’e´nergie vraie du τ et
l’e´nergie effectivement mesure´e dans le calorime`tre. Pour e´tablir ce lien, la strate´gie habituelle
est de conside´rer les e´ve´nements Z → ττ et de comparer la distribution de masse invariante du
syste`me (τ, τ) a` la masse et a` la largeur connues du boson Z. Cependant, deux raisons rendent
cette approche difficile. La reconstruction comple`te du lepton τ est impossible en raison du
(des) neutrino(s) de l’e´tat final et le spectre de masse invariante mesurable est de´cale´ et
e´largi. D’autre part, la fraction importante de de´sinte´gration hadronique du lepton τ (65%)
et l’impossibilite´ d’extraire les e´ve´nements Z → τhadτhad du bruit de fond multijets re´duisent
par un facteur 100 environ 4 la statistique disponible pour effectuer cette mesure, compare´
aux canaux e´lectroniques et muoniques. Afin de contourner ces difficulte´s, deux approches
base´es sur l’e´nergie mesure´e par le trajectographe ont e´te´ de´veloppe´es par la collaboration :
un e´talonnage absolu et un e´talonnage relatif.
4. Des effets cine´matiques interviennent e´galement : un muon issu d’une de´sinte´gration de τ sera en moyenne
moins e´nerge´tique a` cause du neutrino pre´sent dans l’e´tat final. Une fraction plus importante de muons se
retrouve donc sous le seuil de de´clenchement et/ou de reconstruction.
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Afin de saisir les diffe´rences entre ceux deux strate´gies, rappelons comment s’exprime
l’e´nergie vraie de la composante visible du lepton τ (note´e Eτvisvrai) et l’e´nergie effectivement
mesure´e (note´e Eτvismes) en fonction des re´ponses hadronique (note´e Rpi) et e´lectromagne´tique
(note´e Re) du calorime`tre ainsi que des e´nergies mesure´es dans chaque composante du
calorime`tre :










La figure 4.4 illustre les diffe´rentes compositions de l’e´tat final hadronique des leptons τ et
montre ainsi la ne´cessite´ d’un e´talonnage d’e´nergie spe´cifique a` chaque type de candidat τ .
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Fig 4.4.: Distribution normalise´e des e´ve´nements Z → ττ simule´s dans le plan de´fini par
(ptrk − Etrue)/Etrue (traduisant la fraction d’e´nergie neutre) et par la masse in-
variante du syste`me hadronique ge´ne´re´. Les pions et les kaons charge´s sont centre´s
au voisinage de ptrk ≈ Etrue alors que les ρ, se de´sinte´grant en pi0pi±, montre une
composante neutre non mesure´e par le trajectographe (ptrk . Etrue). Les candidats
ayant ptrk > Etrue sont dus a` la re´solution du trajectographe.
La difficulte´ lie´e a` la re´ponse non compense´e du calorime`tre (Rpi 6= Re) ne re´side pas
seulement dans l’e´cart entre l’e´nergie mesure´e et l’e´nergie vraie. En effet, cet e´cart peut eˆtre
diffe´rent dans les donne´es et la simulation, causant alors un de´saccord entre pre´diction et
observation. L’e´talonnage absolu a pour but de re´duire cet e´cart a` ze´ro dans les donne´es
et dans la simulation tandis que l’e´talonnage relatif rame`ne l’e´cart de la simulation a` celui
observe´ dans les donne´es. Dans le cadre de cette the`se, seul l’e´talonnage relatif est utilise´.
Pour ajuster l’e´cart entre l’e´nergie vraie et l’e´nergie mesure´e de la simulation a` celui des
donne´es, l’approche envisage´e [34] consiste a` corriger la simulation e´ve´nement par e´ve´nement
pour obtenir la meˆme distribution du rapport Ecalo/ptrk que dans les donne´es. En notant
(Ecalo/ptrk)0 (resp. (Ecalo/ptrk)corr) le rapport dans la simulation avant (resp. apre`s) correc-
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ou` 〈·〉 de´signe la moyenne sur les e´ve´nements. En l’absence de composante e´lectromagne´tique,
l’observable Ecalo/ptrk mesure directement Rpi et cette correction revient a` mesurer le rapport
Rdatapi /R
mc
pi . La pre´sence de pions neutres dans l’e´tat final du lepton τ , particulie`rement impor-
tante pour les candidats de type 2, engendre une queue dans la distribution de Ecalo/ptrk : le
facteur correctif de l’e´quation (4.15) est donc mesure´e en fonction de la fraction e´lectromagne´-
tique du candidat (pour les types 2). L’avantage de cette me´thode est qu’elle repose sur
les donne´es et fournit donc une ame´lioration de la simulation relativement robuste. L’in-
conve´nient est de ne pas connaˆıtre l’e´nergie vraie.
La figure 4.5 montre la distribution de Ecalo/ptrk avant et apre`s correction pour tous les
types de τhad pour une se´lection Z → ττ des e´ve´nements µ + τ , de´crite au chapitre 7. Les
facteurs correctifs applique´s ainsi que leur de´pendance avec la fraction e´lectromagne´tique du
candidat sont e´galement montre´s figure 4.5.
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Fig 4.5.: Premie`re ligne : distribution de Ecalo/ptrk avant (gauche) et apre`s (droite) e´talonnage
relatif de l’e´nergie visible du candidat τ pour un e´chantillon d’e´ve´nements enrichi
en Z → ττ (cf. chapitre 7). Seconde ligne : facteurs correctifs pour chaque type de
candidat τ ; la de´pendance avec la fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique du candidat
(note´e EMF) est prise en compte pour les types 2. Les objets a` haute fraction
e´lectromagne´tique sont des e´lectrons et ont une faible correction.
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4.2.4. Reconstruction des jets et des e´lectrons
Les jets
Comme mentionne´ a` la section 4.1.2, un jet constitue la signature expe´rimentale d’un
parton produit lors du processus dur. Les jets reconstruits sont des objets complexes et ne
sont pas au coeur de cette the`se, ils ne seront par conse´quent que succinctement de´crits.
Les jets conside´re´s dans ce manuscrit sont reconstruits dans le calorime`tre en deux grandes
e´tapes : la formation de pre´-amas a` partir des tours calorime´triques avec un algorithme
de coˆne simple [35] puis la formation de jets a` partir de ces pre´-amas avec un algorithme de
coˆne [35] de rayon R = 0.5. Il existe e´galement des crite`res d’identification permettant de sup-
primer les jets reconstruits a` partir de bruit e´lectronique dans le calorime`tre, particulie`rement
conse´quent dans la partie hadronique grossie`re 5. L’identification des jets hadroniques se base
donc sur la fraction d’e´nergie hadronique du candidat, plus de de´tails sur les se´lections ap-
plique´es et leurs optimisations sont donne´s dans [36]. Les traces reconstruites dans la meˆme
direction que l’objet calorime´trique ainsi se´lectionne´ (∆R ≤ 0.5) ayant des coups dans le
SMT sont associe´es au jet si leurs impulsions transverses sont supe´rieures a` 0.5 GeV/c et leurs
parame`tres d’impact par rapport au vertex primaire n’exce`dent pas 0.4 cm (resp. 0.2 cm) le
long de l’axe du faisceau Oz (resp. dans le plan transverse (Ox,Oy)). Ces derniers crite`res
permettent de supprimer les jets provenant des interactions re´siduelles de l’e´ve´nement donc
issus de vertex secondaires. De plus, les jets reconstruits trop proches (∆R ≤ 0.5) d’un lepton
τ ou d’un muon reconstruit sont e´galement supprime´s.
La simulation des jets est relativement sensible aux mode`les d’hadronisation de´terminant
la multiplicite´ de particules, leur e´nergie et leur direction. De plus, du fait que l’e´nergie du
parton initial soit re´partie sur chaque particule du jet, ces dernie`res sont peu e´nerge´tiques
et leur de´poˆt dans le calorime`tre de´pend beaucoup de la quantite´ de matie`re traverse´e qui
peut eˆtre diffe´rente entre le de´tecteur simule´ et le de´tecteur re´el. Par conse´quent, les correc-
tions de la simulation concernant ces objets sont complexes et elles sont mesure´es dans les
donne´es en plusieurs e´tapes. D’abord, l’e´talonnage de l’e´chelle d’e´nergie et de la re´solution
en e´nergie est mesure´e dans les donne´es et la simulation se´pare´ment. La me´thode de cette
mesure consiste a` mesurer le recul du Z (resp. γ) dans des e´ve´nements Z+jets (resp. γ+jets)
et a` le comparer a` l’e´nergie mesure´e du jet contre lequel le Z (resp. γ) recule. La conservation




apporte donc une information sur la diffe´rence entre le pT mesure´ et le pT vrai du jet. Un
certain nombre de de´pendances et d’effets physiques sont pris en compte dans cette proce´dure
appele´e Jet Energy Scale (JES) [37], applique´e dans les e´ve´nements simule´s et les donne´es
se´pare´ment. Corriger la simulation revient donc a` ajuster les parame`tres mesure´s dans la
simulation a` ceux des donne´es. La re´solution de la mesure d’e´nergie doit e´galement eˆtre cor-
rige´e dans simulation. Une proce´dure appele´e JSSR [38, 39] (pour “Jet Shifting Smearing
and Removal”) est applique´e afin de re´duire les biais de la simulation dus a` la re´solution en
e´nergie des jets. Enfin, les algorithmes de reconstruction ont des comportements le´ge`rement
diffe´rents dans les e´ve´nements simule´s et dans les e´ve´nements re´els. Une me´thode d’identifi-
cation simultane´e est applique´e pour mesurer l’efficacite´ de reconstruction dans les donne´es.
Plus pre´cise´ment, des e´ve´nements di-jet sont se´lectionne´s ou` un jet est reconstruit dans le
5. La taille importante des cellules de cette partie constitue une capacite´ e´lectrique plus grande augmentant
le bruit e´lectronique. Celui-ci est d’environ 50 fois plus important dans cette re´gion du calorime`tre.
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calorime`tre (jet de controˆle) et la pre´sence de l’autre jet est confirme´e par l’activite´ dans
le trajectographe uniquement (jet de test). Une discussion de´taille´e sur les origines de la
diffe´rence donne´es/simulation au niveau de la reconstruction et de l’identification, ainsi que
la description de´taille´e des me´thodes employe´es pour leur mesure sont donne´es dans [40].
L’ensemble des corrections d’efficacite´ et de reconstruction des jets utilise´s dans cette the`se
est de´taille´ dans [41].
Les e´lectrons
Bien que ces particules interviennent dans de nombreuses analyses, elles ne jouent pas un
roˆle pre´dominant dans le cadre de cette the`se : la description de leur reconstruction est seule-
ment esquisse´e. Les e´lectrons sont reconstruits dans le calorime`tre et le trajectographe a` l’aide
des informations suivantes : la fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique du de´poˆt calorime´trique,
l’isolation dans le calorime`tre et dans le trajectographe, la forme du de´poˆt calorime´trique et
la qualite´ de l’association entre la trace reconstruite et le de´poˆt calorime´trique. Les candi-
dats e´lectrons conside´re´s dans ce manuscrit posse`de une fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique
supe´rieure a` 0.9 et une isolation calorime´trique dans un coˆne e´vide´ 0.2 < ∆R < 0.4 infe´rieure
a` 20% de l’e´nergie du candidat. De plus, une fonction de vraisemblance LHe est construite a`
partir de plusieurs observables contenant, entre autre, l’information sur la forme de la gerbe
calorime´trique et la qualite´ de l’association entre le trace et le de´poˆt et la se´lection LHe > 0.2
est applique´e. La description comple`te des variables implique´es dans la reconstruction et l’i-
dentification des e´lectrons est donne´e dans [42]. Le de´tail de l’optimisation des diffe´rents
crite`res de qualite´ est discute´ dans [43].
4.2.5. Reconstruction et mode´lisation de l’e´nergie transverse manquante
Du fait de la conservation de l’impulsion, l’e´nergie manquante est la signature expe´rimentale
de neutrinos dans l’e´tat final qui s’e´chappent du de´tecteur sans interagir. En collisions
hadrons-hadrons, la vitesse relative du re´fe´rentiel du centre de masse par rapport au lab-
oratoire est inconnue le long de l’axe Oz. De plus, les particules produites tre`s a` l’avant ne
sont pas de´tecte´es. Par conse´quent, l’impulsion longitudinale totale n’est pas mesurable et la
conservation de l’impulsion ne peut s’appliquer que dans le plan transverse. Ainsi, la meilleure
reconstruction possible des neutrinos est donne´e par l’e´nergie transverse manquante.
L’e´nergie transverse manquante (E/T) est mesure´e a` partir des cellules du calorime`tre ve´rifiant
ηcal ≤ 3.0 (partie hadronique grossie`re exclue) et de la position du vertex primaire reconstruit.





ou` la direction vectorielle est de´finie par la position du vertex primaire reconstruit et la
position de la cellule calorime´trique. Cette observable est particulie`rement sensible aux bruits
du calorime`tre et aux de´poˆts d’e´nergie de l’e´ve´nement non associe´s a` un objet reconstruit car
elle implique l’ensemble du calorime`tre.
Les particules qui ne de´posent qu’une faible e´nergie dans le calorime`tre et/ou dont le de´poˆt
fluctue, produisent de l’e´nergie transverse manquante artificielle, i.e. non due a` la pre´sence de
neutrinos dans l’e´tat final. Tous les objets de cette analyse sont susceptibles de produire une
106
4.2. Reconstruction et identification des objets
telle e´nergie manquante. D’une part, le muon ne de´pose qu’un minimum d’ionisation d’environ
2.5 GeV dans le calorime`tre et n’est donc pas compte´ dans le bilan d’impulsion transverse
mesure´ par le calorime`tre. D’autre part, un e´talonnage en e´nergie errone´ conduit e´galement
a` de l’e´nergie manquante puisque l’e´nergie mesure´e par le calorime`tre n’est pas l’e´nergie
vraie de la particule incidente. Ce biais, pre´sent pour l’ensemble des objets calorime´triques,
concerne les leptons τ se de´sinte´grant en hadrons et les jets. La collaboration a donc de´veloppe´
une correction de l’e´nergie manquante vectorielle en prenant en compte les effets mentionne´s
ci-dessus [44]. Pour un objet O d’e´nergie vraie (corrige´e) ~p corrT et d’e´nergie brute ~p rawT , la







 − (~p rawT − ~p corrT ) (4.17)
ce qui revient a` remplacer ~p rawT par ~p
corr
T dans la somme. Plus pre´cise´ment, l’e´nergie corrige´e
du lepton τ est mesure´e a` partir de l’e´nergie calorime´trique pour les candidats de type 2 et
a` partir du trajectographe pour les candidats de type 1 et 3 et ce, afin de be´ne´ficier de la
meilleure re´solution du trajectographe a` bas pT . La figure 7.5 montre la distribution d’e´nergie
transverse manquante pour les donne´es et la simulation apre`s correction dans les e´ve´nements
µ+ τ . L’accord est raisonnable malgre´ un le´ger exce`s de donne´es dans la re´gion E/T. 15 GeV
particulie`rement sensible au bruit e´lectronique du calorime`tre ainsi qu’a` la mode´lisation du
bruit de fond QCD, voir le chapitre 7 pour une discussion de´taille´e des se´lections et de la
mode´lisation des e´ve´nements QCD.
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Fig 4.6.: Distribution d’e´nergie transverse manquante dans les e´ve´nement µ + τ pour les
donne´es (points noir) et pour la pre´diction du Mode`le Standard (histogramme) dans
la se´lection de´crite a` la section 7.4.
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4.3 Corrections de la simulation relatives a` l’e´ve´nement
Les corrections de la simulation de´crites jusqu’alors portent sur les diffe´rents objets re-
construits. L’objectif de cette section est de de´crire brie`vement les corrections propres a`
l’ensemble de l’e´ve´nement. Ces dernie`res peuvent eˆtre aussi bien de nature expe´rimentale,
comme les efficacite´s de de´clenchement que de nature the´orique, comme le spectre en impul-
sion transverse des bosons W et Z produits dans les collisions proton-antiproton.
4.3.1. Efficacite´ de de´clenchement
Parmi l’ensemble des conditions de de´clenchement exploite´es dans DØ (cf. chapitre 3),
celles utilise´es dans le cadre de cette the`se sont base´es sur la pre´sence d’un muon isole´ dans
l’e´ve´nement. L’efficacite´ correspondante n’est pas simule´e et doit donc eˆtre mesure´e dans les
donne´es. Pour ce faire, la me´thode d’identification simultane´e est applique´e sur les e´ve´nements
Z → µµ [23]. Un des inconve´nients de cette me´thode est la ne´cessite´ de l’hypothe`se que
les deux muons soient 100% de´corre´le´s. Dans le cas contraire la mesure de l’efficacite´ est
le´ge`rement biaise´e. Cependant, les sources possibles de corre´lations sont envisage´es pour
mesurer l’incertitude syste´matique associe´e. De la meˆme manie`re, la contamination de bruit de
fond dans la re´gion du pic de masse du Z est prise en compte via une incertitude syste´matique
sur la mesure d’efficacite´ de de´clenchement. La de´pendance de ces efficacite´s avec certaines
variables pertinentes telles que la luminosite´ instantane´e ou la position (ηd, φ) du candidat
muon, sont prises en compte lors de leur mesure. L’efficacite´ de de´clenchement base´ sur les
muons isole´s est de l’ordre de 70% (cf. chapitre 7).
4.3.2. Luminosite´ instantane´e et extension longitudinale du faisceau
Un grand nombre d’observables de´pend de la luminosite´ instantane´e principalement par
l’interme´diaire de l’occupation du de´tecteur. En effet, les algorithmes de reconstruction et d’i-
dentification sont ge´ne´ralement moins efficaces a` haute luminosite´ conduisant a` d’importantes
corre´lations entre la luminosite´ et l’ensemble des distributions cine´matiques. La distribution
en luminosite´ instantane´e de la simulation est entie`rement de´termine´e par la superposition
d’e´ve´nements de donne´es dit de biais nul. Ces e´ve´nements sont enregistre´s sur une se´lection
ale´atoire de croisement de faisceaux, et sont ajoute´s aux e´ve´nements engendre´s afin d’incor-
porer certains effets non simule´s tel que le bruit du de´tecteur ou les interactions secondaires.
Apre`s cette proce´dure, les e´ve´nements simule´s sont reponde´re´s de sorte que la distribution
en luminosite´ instantane´e de la simulation soit en accord avec celle des donne´es [45]. La fig-
ure 4.7 montre la distribution de la luminosite´ instantane´e dans les e´ve´nements µ + τ pour
les donne´es et la simulation en e´chelle logarithmique.
Dans la chaˆıne de simulation de´crite a` la section 4.1.1, la de´pendance du profil longitudinal
du faisceau d’(anti)protons avec la luminosite´ instantane´e n’est pas pris en compte. Pourtant,
la structure du faisceau est un e´le´ment important car elle influe directement sur la positon
du vertex primaire d’interaction qui est cruciale pour l’acceptance ge´ome´trique du de´tecteur.
Cette extension est alors mesure´e dans les donne´es pour plusieurs valeurs de luminosite´ et
utilise´e pour corriger la simulation [46]. La figure 4.7 montre la distribution de la position en
z du vertex primaire reconstruit dans les e´ve´nements µ+ τ pour les donne´es et la simulation.
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Fig 4.7.: Distribution de la luminosite´ instantane´e (a` gauche) et de la position le long de l’axe
z du vertex primaire (droite) dans les e´ve´nements µ + τ pour les donne´es (points
noir) et pour la simulation (histogramme), tous le types de τcand dans la se´lection
inclusive (section 7.4).
4.3.3. Spectre d’impulsion des bosons e´lectrofaibles
La distribution de l’impulsion transverse (pT ) des bosons W et Z produits lors de collisions
pp est directement relie´e aux radiations QCD des partons initiaux intervenant dans l’interac-
tion dure. La pre´diction des radiations de haute e´nergie fournie par le de´veloppement pertur-
batif de QCD est fiable mais les radiations de plus basse e´nergie sont difficiles a` mode´liser car
elles sont a` la frontie`re entre les re´gimes perturbatif (grand pT ) et non perturbatif (faible pT ).
Le choix de cette frontie`re posse`de un certain arbitraire qui se re´percute sur la me´thode de
calcul des sections efficaces diffe´rentielles, comme discute´ a` la section 4.1.1. Par conse´quent,
un de´saccord entre les donne´es et la simulation est observe´ pour la distribution du pT des
bosons W et Z.
L’impulsion transverse du boson Z est donc mesure´e dans les donne´es et les e´ve´nements
simule´s sont reponde´re´s pour que cette variable soit correctement mode´lise´e. La figure 4.8
montre la distribution du pT du boson Z dans des e´ve´nements Z → τµτ en e´chelle logarith-
mique. Les deux leptons τ de l’e´tat final impliquent la pre´sence de neutrinos signe´e par de
l’e´nergie transverse manquante qui doit eˆtre prise en compte pour la reconstruction du pT du
boson Z :
~pT (Z) = ~pT (τ
vis
1 ) + ~pT (ν1) + ~pT (τ
vis
2 ) + ~pT (ν2) (4.18)
reco
= ~pT (µ) + ~pT (τhad) + ~E/T (4.19)
Cette correction n’a pas un effet important sur la recherche du boson de Higgs dans l’e´tat
final µ+τ pre´sente´e dans cette the`se car le bruit de fond dominant est la production de boson
W en association avec au moins un jet (cf. chapitre 7).
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Fig 4.8.: Distribution du pT du Z dans les e´ve´nements µ + τ enrichis en Z → τµτ , cf..
section 7.7.1 pour le de´tail de la se´lection.
4.4 Conclusions
Dans ce chapitre, les outils ge´ne´raux de l’expe´rience ont e´te´ pre´sente´s. L’obtention des
pre´dictions du Mode`le Standard a e´te´ discute´e en justifiant les hypothe`ses physiques sous-
jacentes aux me´thodes mises en oeuvre. Les algorithmes permettant de passer des de´poˆts
d’e´nergie dans le de´tecteur a` des objets physiques sont indispensables dans l’optique de con-
fronter la the´orie aux observations et ces derniers ont e´te´ explicite´s ainsi que les corrections
ne´cessaires a` une bonne simulation des e´ve´nements. La suite de ce manuscrit est consacre´e
aux e´tudes effectue´es sur l’e´tat final µ+ τ .
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De´veloppements et analyses base´s sur




Reconstruction et identification des leptons τ
Le lepton τ a e´te´ de´couvert en 1976 par Martin Perl et ses collaborateurs a` travers un exce`s
d’e´ve´nements e+e− → e±µ± observe´s a` SLAC [1], alors interpre´te´ comme la re´action e+e− →
ττ → e±µ±νµνe. Ce troisie`me 1 lepton charge´ est la premie`re indication de l’existence d’une
troisie`me famille de particules e´le´mentaires dont chaque e´le´ment fut de´couvert a` FermiLab :
le quark b en 1977 [2], le quark top en 1995 [3, 4] et le neutrino ντ en 2000 [5]. En raison de sa
masse mτ = 1.78 GeV/c
2, le lepton τ est l’unique lepton se de´sinte´grant en hadrons et devient
un parfait laboratoire pour l’e´tude des proprie´te´s de QCD dans un re´gime a` la limite de la
perturbativite´. L’enjeu de telles mesures est de tester l’e´volution de la constante de couplage
QCD avec l’e´chelle d’e´nergie via les e´quations du groupe de renormalisation [6]. De plus, la
compre´hension de QCD a` cette e´chelle d’e´nergie a un impact important sur l’origine de la
valeur de (g − 2)µ actuellement observe´e [7, 8] qui est une mesure sensible aux fluctuations
quantiques des champs, donc a` une physique au dela` du Mode`le Standard [9].
Dans le domaine des hautes e´nergies, le lepton τ joue e´galement un roˆle inte´ressant. En
effet, les mesures de section efficace pp → W → τντ [10] et pp → Z → ττ [11, 12] et la
comparaison a` leur analogue e´lectronique et muonique permettent de tester a` haute e´nergie
une proprie´te´ intrinse`que du Mode`le Standard : l’universalite´ des leptons. De plus, certaines
observables lie´es au quark top mesure´es dans des e´tats finals tauiques sont particulie`rement
sensibles a` des sce´narios de nouvelle physique [13] et testent alors la cohe´rence du Mode`le
Standard dans le secteur du quark top. Par ailleurs, plusieurs chaˆınes de de´sinte´gration du
boson de Higgs impliquent des leptons τ et l’analyse de ces e´tats finals [14, 15] permettent
ainsi d’augmenter la sensibilite´ de l’expe´rience. Enfin, les extensions supersyme´triques du
Mode`le Standard pre´disent de nouvelles particules pouvant se de´sinte´grer en lepton τ faisant
des e´tats finals tauiques une sonde de nouvelle physique.
1. Son appellation τ vient de τριτoς qui signifie “troisie`me” en grec.
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Ne´anmoins, l’exploitation des leptons τ en collisions hadroniques constitue un de´fi expe´rim-
ental important (section 5.1). Ce chapitre de´crit la reconstruction (section 5.2) et l’identifi-
cation des leptons τ dans l’expe´rience DØ ainsi que la strate´gie adopte´e pour ame´liorer leur
se´paration avec les jets (section 5.3). Les diffe´rents points teste´s sont discute´s (sections 5.4
a` 5.7) et le nouvel algorithme d’identification ainsi e´labore´ est teste´ dans des conditions
d’analyses (section 5.8).
5.1 Le de´fi expe´rimental
L’exploitation des leptons τ en collisions hadroniques repre´sente un de´fi expe´rimental de
taille pour plusieurs raisons. Du fait de son court temps de vie, le lepton τ se de´sinte`gre
avant d’eˆtre de´tecte´ et doit donc eˆtre reconstruit a` partir de ses produits de de´sinte´gration.
De plus, le(s) neutrino(s) issue(s) de sa de´sinte´gration traverse(nt) le de´tecteur sans interagir
rendant une partie de l’e´nergie du lepton τ non mesurable. En conse´quence, les produits vis-
ibles sont moins e´nerge´tiques et donc plus sensibles au bruit de fond pre´sent a` basse e´nergie.
Enfin, la multiplicite´ des e´tats finals possibles augmente encore la difficulte´. D’une part, les
e´lectrons et muons issus des de´sinte´grations leptoniques du lepton τ (35%) sont indiscern-
ables de ceux provenant de la de´sinte´grations directes des bosons W et Z. Le faible rapport
d’embranchement BR(ττ → eµ) ∼ 6% conduit de surcroˆıt a` une faible statistique. D’autre
part, les modes de de´sinte´gration hadronique (65%) engendrent des signatures expe´rimentales
diffe´rentes selon les hadrons pre´sents dans l’e´tat final et souffrent d’un taux important de con-
tamination des jets, objets fre´quemment produits lors de collisions hadroniques.
5.2 Mode de de´sinte´gration du lepton τ et reconstruction
5.2.1. De´sinte´gration du lepton τ
La structure des interactions impose´e par le groupe de jauge SU(2)L × U(1)Y et par le
me´canisme de brisure e´lectrofaible de´termine comple`tement la forme du couplage entre le
lepton τ et les autres champs du Mode`le Standard. Ce dernier se de´sinte`gre en e´mettant
un neutrino et un W virtuel qui se de´sinte`gre en une paire de fermions, note´e (f, f ′). A`
l’e´chelle d’e´nergie conside´re´e, l’impulsion emporte´e par le W virtuel est tre`s faible devant
mW permettant ainsi de ne´gliger sa propagation dans l’amplitude de transition qui devient
alors (a` l’ordre des arbres) :






u¯f Vff ′ γµ(1− γ5) vf ′
]
(5.1)
ou` GF est la constante de Fermi, ui, u¯i, vi les spineurs de Dirac de la particule i et Vff ′ vaut
l’unite´ ou Vud selon que (f, f
′) soit (`, ν`) ou (u, d). En supposant que la matrice CKM soit la
matrice unite´ et que l’espace des phases disponible est inde´pendant de l’e´tat final, la forme
des couplages de l’e´quation (5.1) montre que l’amplitude est inde´pendante de l’e´tat final :
l’absence de neutrino dextrogyre et le couplage a` la composante levogyre des fermions (i.e.
structure en V -A du courant) rendent l’amplitude e´gale pour les quarks et les leptons. Cette
proprie´te´ d’universalite´ de l’interaction faible (a` la matrice CKM pre`s) de´termine alors les
rapports d’embranchement des de´sinte´grations leptoniques et hadroniques du lepton τ . En
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effet, le nombre de couleurs NC = 3 fixe le nombre d’e´tats pour le syste`me (u, d), ainsi :
BRe = |Meνe |
2












BRhad = NC |Mud|
2





Compte tenu des approximations faites (principalement l’ordre dominant), ces nombres ne
doivent eˆtre pris que pour des ordres de grandeur. Les mesures actuelles fournissent BRe =
17.8%, BRµ = 17.3% et BRhad = 64.9%. La diffe´rence entre BRµ et BRe provient de la
masse non ne´gligeable du muon qui augmente le me´lange entre les e´tats propres de chiralite´
et d’he´licite´ atte´nuant alors la suppression d’he´licite´. Enfin, la charge de couleur des quarks
induit des corrections radiatives non pre´sentes dans la de´sinte´gration letponique. En sup-
posant que le calcul des corrections QCD de la re´action e+e− → qq¯ s’applique 2, la largeur
de´sinte´gration du lepton τ en hadrons est augmente´e d’un facteur (1+αs(mτ )/pi) = 1.10 [16]
conduisant aux ordres de grandeurs suivants :
BR` = 18.8% BRhad = 62.2% (5.5)
plus proches des re´sultats expe´rimentaux. Cependant, le caracte`re non perturbarif de QCD
a` l’e´chelle d’e´nergie de la masse du lepton τ rend cette approche qualitative. Les modes de
de´sinte´gration leptoniques ne ne´cessitent pas de reconstruction particulie`re et sont de´ja` inclus
dans les canaux leptoniques habituels, par conse´quent la suite de ce chapitre s’inte´resse aux
64.9% de de´sinte´grations hadroniques des leptons τ .
5.2.2. Reconstruction
Dans une de´sinte´gration hadronique, les quarks produits forment un syste`me de hadrons
non colore´s, qui aura une signature expe´rimentale diffe´rente selon sa composition. Pour cette
raison, la reconstruction des τ hadroniques est optimise´e pour des de´sinte´grations spe´cifiques.
Trois types de candidats, de´crits dans le tableau 5.1, sont alors de´finis. La signature d’une
de´sinte´gration hadronique d’un lepton τ est base´e sur trois objets e´le´mentaires reconstruits
dans le de´tecteur : un de´poˆt calorime´trique, un sous-de´poˆt reconstruit dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique seulement et une ou plusieurs traces. Plus pre´cise´ment,
• le de´poˆt calorime´trique est reconstruit par un algorithme de coˆne simple [17] avec un
rayon ∆R < 0.3 dans le plan (η, φ) et une largeur plus petite que 0.25. La largeur du







i ), la diffe´rence e´tant prise par
rapport a` la direction moyenne.
• le sous-de´poˆt du calorime`tre e´lectromagne´tique est reconstruit par l’algorithme des voisins
les plus proches avec un cellule souche dans la troisie`me couche du calorime`tre. Cette
dernie`re est situe´e au maximum de la gerbe e´lectromagne´tique et posse`de une meilleure
granularite´. Ce sous-depoˆt est utilise´ pour reconstruire la composante e´lectromagne´tique
2. Dans les deux situations, les quarks sont cre´e´s a` partir d’un e´tat neutre de couleur et le syste`me colore´
est donc identique.
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du syste`me hadronique provenant principalement de pi0 → γγ. Seul le sous-de´poˆt le plus
e´nerge´tique parmi les sous-de´poˆts reconstruits d’e´nergie de plus de 800 MeV est retenu.
Son e´nergie est note´e Eem.
• les traces associe´es a` un candidat τ sont reconstruites graˆce a` l’algorithme suivant :
1. toutes les traces associe´es avec le de´poˆt calorime´trique (∆R(trk, cal) < 0.5) sont
ordonne´es par impulsion transverse de´croissante,
2. la trace de plus haute impulsion transverse est attache´e au de´poˆt calorime´trique si
pT > 1.5 GeV/c,
3. les deux traces suivantes sont conside´re´es si leur intersection avec l’axe du faisceau
Oz est proche de celle de la trace de plus haut pT (∆z < 0.2 cm),
4. la deuxie`me trace est garde´e si sa masse invariante avec la premie`re est plus petite
que 1.1 GeV/c2,
5. la troisie`me trace est garde´e si sa masse invariante avec les deux premie`res est plus
petite que 1.7 GeV/c2.
type de candidat de´sinte´gration BR signature expe´rimentale
1 τ± → pi±ντ 10.9% un de´poˆt calorime´triqueune trace associe´e
2
τ± → ρ±(→ pi0pi±)ντ 36.5%
un de´poˆt calorime´trique
un sous-de´poˆt e´lectromagne´tique
τ± → (≥ 2pi0)pi±ντ une trace associe´e
3 τ± → a±1 (→ pi±pi∓pi±)ντ 13.9%
un de´poˆt calorime´trique, plus d’une trace, avec
ou sans sous-de´poˆt e´lectromagne´tique
Table 5.1.: De´finition des types de candidat et les processus physiques associe´s. Chaque type
n’est pas uniquement constitue´ de la de´sinte´gration associe´e en de´pit des crite`res
d’optimisation.
Un objet passant les crite`res de reconstruction du tableau 5.1 de´finit un candidat τ ,
note´ τcand. Cet algorithme de reconstruction peut eˆtre teste´ sur des leptons τ provenant
de la simulation et sur des jets provenant des donne´es. La figure 5.1 montre la fraction
d’e´ve´nements se´lectionne´s pour des jets et pour des leptons τ en fonction de diffe´rentes vari-
ables cine´matiques pour chaque type de candidat. L’algorithme de reconstruction est presque
100% efficace sur les vrais τ pour des impulsions transverses plus grandes que 15 GeV/c mais
se´lectionne aussi une fraction importante de jets. La section suivante de´crit l’algorithme qui
identifie le candidat comme un lepton τ ou comme un jet.
5.3 Identification des leptons τ parmi les jets
Un jet posse`de une signature expe´rimentale proche de celle d’une de´sinte´gration hadronique
d’un lepton τ . Par conse´quent, une proce´dure doit eˆtre e´labore´e pour supprimer les jets qui
sont e´galement des candidats τ . Cette proce´dure est base´e sur un ensemble d’observables
ayant un comportement diffe´rent pour les τ et pour les jets. Dans le but d’extraire toute
l’information de ces observables, ces dernie`res sont combine´es dans un re´seau de neurones
(NN) dont une bre`ve description est pre´sente´e. La suite de cette sous section pre´sente les
e´chantillons de Monte Carlo et de donne´es utilise´s dans ce chapitre, les diffe´rentes variables
discriminantes et leur signification physique ainsi que les performances fournies par le NN.
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Fig 5.1.: Fraction d’e´ve´nements se´lectionne´s pour des jets (gauche) et pour des leptons τ
de la simulation (droite) en fonction de l’e´nergie transverse du candidat et de sa
pseudo-rapidite´ (en bas a` droite). Chaque type se´pare´ment ainsi que tous les types
ensembles sont montre´s. Figures extraites de [12].
5.3.1. Bre`ve description des re´seaux de neurones
Un re´seau de neurones repre´sente un moyen relativement universel d’ajuster une fonction
non line´aire de´finie sur un espace a` plusieurs dimensions. L’e´le´ment de base est un neurone
artificiel qui repre´sente la fonction mathe´matique suivante (cf. figure 5.2) :







ou` ϕ est une fonction non line´aire dite d’activation comprise entre deux valeurs (“oui” et
“non”) dont la transition de´pend d’un parame`tre de seuil θ. Les poids wi sont les degre´s
de liberte´ qui permettent l’ajustement de´sire´. L’ide´e du re´seau de neurones est de connecter
plusieurs neurones artificiels entre eux : la sortie o donne´e par l’e´quation (5.6) devient l’une
des variables d’entre´e d’un autre neurone. Plus pre´cise´ment, cette combinaison est organise´e
en couches comme montre´ sur la figure 5.2 : la couche dite d’entre´e posse`de autant de neurones
que de variables d’entre´e (une variable par neurone), les couches cache´es ont un nombre de
neurones arbitraire (le nombre de couches cache´es est e´galement arbitraire) et la couche de
sortie contient un neurone dont la sortie est la variable finale fournie par le re´seau de neurones.
Deux “types” d’objet, de´finis comme les objets de type signal et ceux de type bruit de fond,
sont conside´re´s. Pour chacun de ces objets, la sortie du NN (note´e oNN) doit eˆtre diffe´rente :
la convention oNN = 0 pour le bruit de fond et oNN = 1 pour le signal est ge´ne´ralement
choisie. La processus dit d’apprentissage (ou d’entraˆınement) consiste a` donner au NN les
deux types d’objet et a` minimiser la diffe´rence entre la sortie attendue oˆNN (0 ou 1) et la
sortie observe´e oNN. Pour un objet donne´, la valeur de oNN est fixe´e par l’ensemble des poids
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Fig 5.2.: Sche´ma d’un neurone artificiel repre´sentant l’e´quation (5.6) (a` gauche) et structure
d’un re´seau de neurones a` une couche cache´e de 5 neurones (a` droite). Chaque cercle
bleu contient toute la structure de la figure de gauche.
(note´ w) et la minimisation se fait donc en variant w. Plus pre´cise´ment, pour un e´chantillon








Diffe´rents algorithmes (de´crits dans [18]) permettent de faire varier w afin de minimiser
E(w). Le nombre d’ite´rations effectue´es pour ajuster w est appele´ nombre d’e´poques. Il est
important de ve´rifier que le re´seau de neurones n’ajuste pas les fluctuations statistiques de
l’e´chantillon d’entraˆınement (surentraˆınement) en le testant sur un e´chantillon orthogonal dit
de test. Cette ve´rification consiste a` analyser l’e´volution de Etest(w), calcule´ sur l’e´chantillon
de test, en fonction du nombre d’e´poques : cette fonction doit eˆtre de´croissante s’il n’y a pas
de surentraˆınement. En effet, si l’erreur calcule´e sur l’e´chantillon de test augmente a` partir
d’un certain nombre d’e´poques, alors la variation de w n’est pertinente que pour l’e´chantillon
d’entraˆınement.
5.3.2. E´chantillons de travail
Un e´chantillon de leptons τ re´els (“objet” de type signal) et un e´chantillon de jets (“objet”
de type bruit de fond) sont utilise´s pour entraˆıner et tester le re´seau de neurones. L’ensemble
de cette e´tude se fait sur une se´lection d’e´ve´nements µ+τ . L’e´chantillon de signal est une sim-
ulation Monte Carlo du processus Z → ττ dont environ 4 millions d’e´ve´nements sont re´serve´s
a` l’entraˆınement (engendre´s par Pythia) et 5 millions sont re´serve´s au test (engendre´s par
Alpgen et Pythia). Concernant le bruit de fond, deux e´chantillons sont conside´re´s : le pre-
mier est une simulation Monte Carlo de W + jets (utilise´e principalement pour l’e´tude sur
le de´tecteur de pied de gerbe) et le deuxie`me est un e´chantillon enrichi en QCD extrait des
donne´es. Ce dernier est se´lectionne´ en inversant l’isolation du candidat muon. Enfin, chaque
e´chantillon est divise´ en deux dans le but d’eˆtre parfaitement orthogonal entre les e´ve´nements
de test et les e´ve´nements d’entraˆınement. On demande :
• pτT > 10 GeV/c,
• Ecalo/ptrk > 0.4 pour les candidats de test uniquement,
• ∆R(τcand, τgen) ≤ 0.3 pour le signal (τgen est le lepton τ au niveau ge´ne´re´),
• ∆R(τcand, µreco) ≥ 0.5.
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5.3.3. Observables discriminantes
Les observables discriminantes sont au nombre de 11 ou 12 selon le type de candidat τ . Elles
sont toutes base´es sur le fait qu’un lepton se de´sinte´grant en hadrons produit un jet e´troit
ayant une faible multiplicite´ de traces. Par conse´quent, des variables comme l’isolation dans
le trajectographe ou le calorime`tre, la forme de la gerbe du candidat ou encore les corre´lations
entre le calorime`tre et le trajectographe permettent d’exploiter ces proprie´te´s pour identifier
les leptons τ . Les figures 5.3, 5.4 et 5.5 montrent les distributions des diffe´rentes variables
pour les vrais leptons τ et les jets.
1. Observables d’isolation :
a) Isolation dans le trajectographe : cette observable sonde l’activite´ dans le
trajectographe autour du candidat et doit eˆtre plus petite pour un lepton τ que
pour un jet, d’apre`s la faible multiplicite´ de trace de´ja` mentionne´e. On de´finit la
variable d’isolation suivante :
trkiso =
∑
trk |~p trk6=τtrkT |∑
trk |~p τtrkT |
(5.8)
ou` ~p trk6=τtrkT est l’impulsion transverse d’une trace non associe´e au candidat dans
un coˆne de ∆R < 0.5 au voisinage du candidat, et ~p τtrkT est l’impulsion transverse
d’une trace associe´e au candidat.
b) Isolation dans le calorime`tre : l’isolation du trajectographe ne prend pas en
compte les particules neutres (comme les pi0 → γγ) contrairement a` l’isolation
dans le calorime`tre, qui est de´finie par :
iso =
ET (0.3 < ∆R < 0.5)
ET (∆R < 0.3)
(5.9)
ou` la diffe´rence est prise entre une cellule du calorime`tre et la position moyenne
du de´poˆt et ET de´signe l’e´nergie transverse.
2. Observables relie´es a` la composition de la gerbe :
a) Fraction d’e´nergie hadronique : les jets QCD ont une fraction d’e´nergie de´pose´e
dans la partie hadronique du calorime`tre moins spe´cifique que celle du lepton τ






ou` FH de´signe la parties “Fine Hadronic” du calorime`tre.
b) Observable relie´e a` la fraction d’e´nergie neutre : selon le type du candi-
dat, une fraction d’e´nergie neutre spe´cifique est produite par la de´sinte´gration
hadronique d’un lepton τ , diffe´rente de celle produite par un jet. En posant
pT ≡
∑ |~p trkT |, l’observable suivante est de´finie :





1 + pT /ET
(5.11)
ou` ET est l’e´nergie transverse calorime´trique. Cette observable pique a` 0.5 si au-
cune e´nergie neutre n’est mesure´e.
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c) Fraction d’e´nergie du sous-de´poˆt e´lectromagne´tique : la fraction d’e´nergie
du sous-de´poˆt e´lectromagne´tique (valable pour les candidats de type 2 et 3) permet
d’exploiter l’e´nergie emporte´e par le(s) pion(s) neutre(s) qui doit eˆtre diffe´rente
entre les τ et les jets. On de´finit alors :




3. Observables relie´es a` la forme de la gerbe :
a) Fraction d’e´nergie EM du sous-de´poˆts EM : pour un candidat de type 2,
l’e´nergie e´lectromagne´tique est due a` la pre´sence de pi0 conduisant a` un sous-
de´poˆt EM principal. Pour un jet, l’e´nergie e´lectromagne´tique est diffuse et produit
plusieurs sous-de´poˆts. Puisque la troisie`me couche du calorime`tre est plus finement
segmente´e, une bonne discrimination est observe´e pour la variable suivante :
prof3 =
EemT
EEM3T (∆R < 0.5)
(5.13)
ou` EEM3T est l’e´nergie de´pose´e dans la troisie`me couche du calorime`tre e´lectromagne´-
tique.
b) Dimension longitudinale de la gerbe : la structure de la gerbe dans la direction
de son de´veloppement est exploite´e en mesurant la fraction d’e´nergie de´pose´e dans
les deux premie`res couches du calorime`tre. En conside´rant les e´nergies de´pose´es





c) Dimension transverse de la gerbe : la de´sinte´gration hadronique du lepton
τ produit une gerbe plus e´troite qu’un jet. Cette proprie´te´ physique peut eˆtre
exploite´e graˆce a` la RMS du de´poˆt calorime´trique ou` chaque cellule est ponde´re´e









d) Distribution de l’e´nergie dans les tours : pour la meˆme raison, l’e´nergie
de´pose´e par un vrai τ est pre´fe´rentiellement concentre´e dans quelque tours calorime´-











T est l’e´nergie de la i
e`me tour la plus e´nerge´tique.
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4. Corre´lations entre le calorime`tre et le trajectographe :
a) Se´paration angulaire entre les objets e´lectromagne´tiques et hadroniques :
ces deux objets proviennent de la de´sinte´gration d’un me´son ρ dans le cas d’un
candidat de type 2 (voir tableau 5.1) et exhibent ainsi une corre´lation spe´cifique






∆φ2 + ∆η2 (5.17)
ou` la diffe´rence est prise entre la somme vectorielle de l’impulsion transverse des
traces et la positon du sous-de´poˆt e´lectromagne´tique.
b) Fraction d’e´nergie de la trace la plus dure : cette observable compare l’im-
pulsion de la trace de plus haute e´nergie a` l’e´nergie du candidat exploitant le petit
nombre de hadrons produits lors de la de´sinte´gration d’un lepton τ . On de´finit :




5. Pseudo-rapidite´ du candidat : cette variable, de´finie par ητd ≡ − ln(tan(θ/2)) (ou` θ
est l’angle entre le faisceau et le candidat par rapport au centre du de´tecteur) est con-
side´re´e dans le but de prendre en compte la de´pendance de toutes les autres observables
avec ητd :
etad o 3 = ητd/3 (5.19)
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Fig 5.3.: Distribution des observables discriminantes pour des leptons τ (rouge) et pour des
jets (bleu) pour les candidats de type 1. De gauche a` droite : l’isolation dans le
trajectographe, l’isolation dans le calorime`tre, la distribution de l’e´nergie dans les
tours calorime´triques, le de´veloppement longitudinal de la gerbe, la fraction d’e´nergie
hadronique, observable relie´e a` la fraction d’e´nergie neutre, fraction d’e´nergie de la
trace la plus e´nerge´tique, dimension transverse de la gerbe, et ητd.
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Fig 5.4.: Distribution des observables discriminantes pour des leptons τ (rouge) et pour des
jets (bleu) pour les candidats de type 2. De gauche a` droite : l’isolation dans le
trajectographe, l’isolation dans le calorime`tre, la distribution de l’e´nergie dans les
tours calorime´triques, le de´veloppement longitudinal de la gerbe, la fraction d’e´nergie
hadronique, observable relie´e a` la fraction d’e´nergie neutre, se´paration angulaire
entre la composante e´lectromagne´tique et hadronique, fraction d’e´nergie du sous-
de´poˆt e´lectromagne´tique fraction d’e´nergie de la trace la plus e´nerge´tique, dimension
transverse de la gerbe, et ητd.
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Fig 5.5.: Distribution des observables discriminantes pour des leptons τ (rouge) et pour des
jets (bleu) pour les candidats de type 3. De gauche a` droite : l’isolation dans le
trajectographe, l’isolation dans le calorime`tre, la distribution de l’e´nergie dans les
tours calorime´triques, le de´veloppement longitudinal de la gerbe, la fraction d’e´nergie
hadronique, observable relie´e a` la fraction d’e´nergie neutre, se´paration angulaire
entre la composante e´lectromagne´tique et hadronique, fraction d’e´nergie du sous-
de´poˆt e´lectromagne´tique fraction d’e´nergie de la trace la plus e´nerge´tique, dimension
transverse de la gerbe, et ητd.
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5.3.4. Description et performance de l’algorithme
Dans le but de tenir compte des signatures diffe´rentes selon le type du candidat, chaque
type posse`de un re´seau de neurones d’identification spe´cifique. Le tableau 5.2 re´sume quelle
variable est utilise´e pour chaque type de candidat. L’algorithme de´crit dans cette section a
pour but de reproduire les performances de l’identification officielle de l’expe´rience [12] avec
les e´chantillons de´crits en section 5.3.2 Cette e´tape indispensable constitue alors le point de
de´part des diffe´rentes optimisations apporte´es.
Observables utilise´es type 1 type 2 type 3
ητd X X X
Isolation
Isolation du trajectographe X X X
Isolation du calorime`tre X X X
Composition de la gerbe
Fraction d’e´nergie hadronique X X X
Fraction d’e´nergie EM X X
Forme de la gerbe
Fraction d’e´nergie du sous-de´poˆt EM X X
Extension transverse X X X
Extension longitudinale X X X
Distribution d’e´nergie dans les tours X X X
Corre´lations cal-trk
Se´paration angulaire X X
Fraction d’e´nergie neutre X X X
Fraction d’e´nergie de trace de plus haut pT X X X
Table 5.2.: Choix des observables discriminantes intervenant dans la construction de l’algo-
rithme d’identification de chaque type de candidat.
Pour ce faire, une configuration similaire du re´seau de neurones a e´te´ utilise´e : une couche
cache´e de 2nvar + 1 neurones (nvar e´tant le nombre de variables d’entre´e), 300 e´poques et
un e´chantillon d’entraˆınement d’environ 104 e´ve´nements. Malgre´ une configuration proche de
l’algorithme officiel, il subsiste quelques diffe´rences mineures dont la principale est le logiciel
utilise´ pour construire les re´seaux de neurones, TMVA [18].
La figure 5.6 montre la distribution normalise´e de la variable ainsi construite pour les jets
et les leptons τ des e´chantillons d’entraˆınement et de test. L’accord obtenu entre ces deux
e´chantillons orthogonaux montre que le re´seau de neurones n’est pas surentraˆıne´, comme
le confirme l’e´volution de l’erreur en fonction du nombre d’e´poques. Bien que le suren-
traˆınement soit controˆle´ a` chaque e´tape, les courbes de la figure 5.6 ne sont pas montre´es
syste´matiquement lors des diffe´rentes e´tudes de´crites dans ce chapitre. De plus, l’analyse di-
recte de la distribution de la figure de gauche de 5.6 n’est pas l’approche la plus pertinente
pour e´valuer les performances du re´seau de neurones.
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Fig 5.6.: Gauche : distribution normalise´e de oNN pour les vrais leptons τ (rouge) et les jets
(bleu) des e´chantillons d’entraˆınement (histogrammes pleins) et de test (lignes).
Droite : e´volution de l’erreur en fonction du nombre d’e´poques pour les deux
e´chantillons. Candidats de type 2 uniquement.
Une e´valuation pertinente de la performance du re´seau de neurones consiste a` comparer
l’efficacite´ du signal sig et la contamination bkg pour une se´lection oNN > ocut de´finies par :
sig =
Nτ (oNN > ocut)




Njet(oNN < ocut) +Njet(oNN > ocut)
(5.21)
Ces efficacite´s sont calcule´es pour diffe´rentes se´lections oNN > ocut et l’ensemble des points
(sig, 1−bkg) obtenus sont reporte´s sur un graphique. La courbe ainsi construite permet d’ex-
pliciter le compromis suivant : plus l’identification est stricte et moins l’e´chantillon se´lectionne´
est contamine´ par les jets mais un nombre important de vrais leptons τ sont perdus. L’in-
certitude statistique sur ces efficacite´s doit eˆtre e´value´e afin de diffe´rencier une variation
significative des performances de l’algorithme d’une fluctuation statistique. L’erreur se cal-














La figure 5.7 montre ces courbes, appele´es courbes de performance, pour chaque type
de candidat. L’identification officielle de l’expe´rience est nomme´e “old τ ID” et le nouveau
re´seau de neurones est appele´ “new τ ID”. Les performances sont similaires de´montrant que
l’algorithme officiel est compris. La sous-section suivante pre´sente la strate´gie ge´ne´rale d’op-
timisation adopte´e dans cette e´tude.
5.3.5. Strate´gies d’optimisation
Afin de de´terminer des me´thodes d’optimisation possible, il est ne´cessaire de comprendre
comment le re´seau de neurones traite l’information physique qui lui est fournit. En notant
S( ~X) (resp. B( ~X)) la densite´ de probabilite´ des e´ve´nements de signal (resp. de bruit de
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Fig 5.7.: Performances du nouveau re´seau de neurones (rouge) entraˆıne´ dans une configura-
tion similaire a` celle de l’ancien. Les performances produites sont comparables.
fond) dans l’espace des variables discriminantes dont un point est note´ ~X = (x1, ..., xnvar), la
fonction erreur de l’e´quation 5.7 tend dans la limite d’une statistique infinie vers :
E =
∫
S( ~X)(oNN( ~X)− 1)2 + B( ~X)(oNN( ~X)− 0)2d ~X (5.23)
La processus d’entraˆınement consiste a` ajuster les poids du re´seau de neurones qui conduit
a` l’erreur la plus petite possible. De manie`re analytique, la minimisation de l’e´quation (5.23)
par rapport a` oNN conduit a` une valeur ide´ale note´e o
ideal
NN et ve´rifiant :
∂E
∂oNN
(oidealNN ) = 0 (5.24)
=⇒ oidealNN ( ~X) =
S( ~X)
S( ~X) + B( ~X) ≡ η(
~X) (5.25)
L’e´quation (5.25) montre que la fonction qui minimise l’erreur est le discriminant optimal
entre deux cate´gories d’e´ve´nements η( ~X) [19]. Cette fonction 3 est donc ce qu’approxime le
re´seau de neurones. La qualite´ de l’approximation de´pend de la taille des e´chantillons et de
la configuration du re´seau (nombre de couches, de neurones, d’e´poques, etc ...).
Deux approches bien distinctes sont alors envisageables pour ame´liorer la discrimination
entre les leptons τ et les jets. La premie`re consiste a` rendre η( ~X) plus discriminant en ajoutant
des observables afin de lever d’e´ventuelles de´ge´ne´rescences dans l’espace des phases entre
3. Elle s’interpre`te comme la probabilite´ baysienne que l’e´ve´nement i soit de type signal connaissant ~Xi
note´e P (S| ~X), pour un e´chantillons compose´ de 50% de signal et de 50% de bruit de fond.
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signal et bruit de fond. La deuxie`me approche consiste a rendre l’approximation du NN la plus
fide`le possible en re´duisant l’e´cart entre oNN et η( ~X) graˆce a` des e´chantillons d’entraˆınement
plus importants et/ou des configurations de NN mieux adapte´es.
Les e´tudes de´crites dans ce chapitre exploitent d’abord ces deux strate´gies pour ensuite
tester l’algorithme e´labore´. Plus pre´cise´ment, la section 5.4 de´crit les e´tudes visant a` ame´liorer
la convergence du re´seau de neurones tandis que les sections 5.5 et 5.6 discutent la prise en
compte d’observables supple´mentaires. Enfin, les sections 5.7 et 5.8 de´veloppent diffe´rents
tests de l’identification ainsi obtenue.
5.4 Ame´lioration de l’analyse multivarie´e
L’ame´lioration de l’analyse multivarie´e consiste a` optimiser l’algorithme en utilisant la
meˆme information physique de base. Comme mentionne´ pre´ce´demment, l’ide´e est d’avoir une
meilleure convergence du re´seau de neurones. La premie`re sous-section de´crit l’ajustement
des parame`tres du re´seau permettant d’ame´liorer les performances. Les deux dernie`res sous-
sections discutent les motivations et les re´sultats d’entraˆınements spe´cifiques dans diffe´rentes
re´gions de l’espace des phases.
5.4.1. Ajustement des parame`tres du re´seau de neurones
Les diffe´rents re´seaux de neurones sont construits avec le logiciel TMVA comportant un
certain nombre de parame`tres ajustables. Les parame`tres qui ont e´te´ explore´s dans cette e´tude
sont la taille des e´chantillons d’entraˆınement, le nombre d’e´poques et le nombre de neurones du
re´seau. Un the´ore`me mathe´matique assure qu’une approximation de pre´cision arbitrairement
bonne peut eˆtre atteinte avec une seule couche cache´e [19]. On se limite par conse´quent a`
cette configuration. De plus, deux algorithmes de minimisation sont compare´s : la me´thode
dite de “Back Propagation” (BP) et de “Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shannon” (BFGS) dont
les de´tails sont donne´s dans [18]. L’algorithme BP, bien que plus rapide, donne des moins
bonnes performances, il est donc abandonne´. Enfin, dans le but de comparer aise´ment les
diffe´rentes configurations, chaque re´seau de neurones est caracte´rise´ par ∆ ≡ newsig − oldsig
pour une re´jection de 97% (newsig est l’efficacite´ du re´seau de neurones teste´ et 
old
sig est celle de
l’algorithme officiel de DØ). La re´jection de 97% correspond a` la se´lection en NN standard
utilise´e dans la collaboration.
La figure 5.8 montre l’e´volution de ∆ avec le nombre d’e´poques, de neurones (e´galement
appele´ “nodes”) et la taille des e´chantillons d’entraˆınement. La figure 5.9 montre les courbes
efficacite´-re´jection pour l’identification officielle et pour l’identification optimise´e. La con-
figuration choisie est (Nnode, Nepoch) = (40, 3000) entraˆıne´ sur des e´chantillons de 2 10
5
e´ve´nements. L’ensemble des ajustements conduit a` une ame´lioration visible e´galement pour
les autres types de candidat
5.4.2. Entraˆınement de´die´ a` diffe´rentes impulsions transverses
Certaines observables discriminantes ont une de´pendance avec l’impulsion transverse du
candidat. Par exemple, la taille du de´poˆt calorime´trique d’une gerbe de particules e´volue
naturellement avec l’impulsion transverse en raison des transformations de Lorentz. Une
approche naturelle pour prendre en compte ces corre´lations serait d’ajouter le pT du candidat
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Fig 5.8.: Gauche : ∆ en fonction de (Nnode, Nepoch) pour un e´chantillon d’entraˆınement de
3 104 e´ve´nements. Droite : ∆ en fonction de la taille de l’e´chantillon d’entraˆınement
pour (Nnode, Nepoch) = (35, 500). Les incertitudes statistiques supposent que les
e´chantillons de test sont inde´pendants et sont donc errone´es (les deux NN sont
teste´s sur les meˆmes e´ve´nements). Candidats de type 2 uniquement.
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Fig 5.9.: Courbes d’efficacite´-re´jection pour chaque type de candidat dans le cas de l’identi-
fication officielle (noir) et du re´seau de neurones optimise´ (rouge).
comme variable d’entre´e du re´seau de neurones. Cependant, cette strate´gie nuit a` l’universalite´
de l’algorithme d’identification : la diffe´rentiation entre un jet et un lepton τ doit se baser
sur des variables propres au candidat et non sur la cine´matique de l’e´ve´nement. En effet,
l’algorithme doit, en principe, identifier avec une efficacite´ comparable les leptons τ provenant
d’un boson Z ou d’un boson de Higgs de 300 GeV/c2. L’entraˆınement du NN se faisant sur des
leptons τ issus d’un boson Z, le “signal type” posse`de une distribution d’impulsion transverse
caracte´ristique et l’ajout du pT comme variable discriminante rend difficile l’identification de
lepton τ d’e´nergie diffe´rente.
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Pourtant, la prise en compte de la de´pendance des observables discriminantes avec l’e´nergie
transverse du candidat est un point important 4 pour ame´liorer l’identification des leptons τ .
Deux approches sont envisageables pour prendre en compte ces corre´lations tout en limitant
la de´gradation de l’universalite´ de l’algorithme.
1. Les e´ve´nements sont ponde´re´s afin de rendre la distribution de l’impulsion transverse
du signal et du bruit de fond uniforme, et de pouvoir alors ajouter le pT comme variable
d’entre´e.
2. L’entraˆınement du re´seau de neurones n’est fait qu’avec des candidats d’impulsion trans-
verse similaire et le pT n’est pas ajoute´ comme variable d’entre´e. Cette approche est,
en principe, moins efficace car la statistique limite le nombre de re´gions d’impulsion
transverse a` conside´rer.
Les deux approches ont e´te´ teste´es : la premie`re me´thode souffre de proble`me statistique
a` haute impulsion transverse, la deuxie`me permet d’ame´liorer les performances d’identi-
fication a` haute impulsion transverse en conside´rant les deux re´gions pT < 45 GeV/c et
pT > 45 GeV/c pour chaque type de candidat. Afin d’e´valuer l’effet de cette proce´dure d’en-
traˆınement spe´cifique, les NN entraˆıne´s sur tout le spectre en pT ou entraˆıne´s sur les candidats
pT < 45 GeV/c (resp. pT > 45 GeV/c) sont teste´s et compare´s sur un e´chantillon de can-
didats ayant pT < 45 GeV/c (resp. pT > 45 GeV/c). La figure 5.10 montre les courbes de
performance pour les diffe´rentes situations, prouvant ainsi que cette proce´dure apporte un
gain appre´ciable.
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Fig 5.10.: Effet des entraˆınements par re´gion en pT . Les deux lignes pleines avant (noir) et
apre`s (rouge) entraˆınement spe´cifique montrent l’ame´lioration apporte´e a` haute
e´nergie.
4. Conside´rons l’exemple de la taille du de´poˆt d’e´nergie. A` haute e´nergie, un jet produira un de´poˆt e´troit et
peut alors eˆtre identifie´ comme un lepton τ , sauf s’il est compare´ a` un τ d’e´nergie similaire, faisant de l’e´nergie
du candidat une variable pertinente pour l’identification des leptons τ .
134
5.4. Ame´lioration de l’analyse multivarie´e
5.4.3. Entraˆınement de´die´ a` la re´gion intercryostat
Le de´tecteur intercryostat a e´te´ ajoute´ pour couvrir la re´gion en ηd correspondant a` l’ab-
sence de calorime`tre e´lectromagne´tique (1.0 < |ηd| < 1.4) [20]. Par conse´quent, les candidats
de type 2 ne peuvent pas eˆtre reconstruit dans cette re´gion (un sous-de´poˆt dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique est ne´cessaire) : les de´sinte´grations hadroniques ayant un pi0 et les e´lectrons
sont reconstruits comme des candidats de type 1 dans cette re´gion. La figure 5.11 montre
la distribution de ηd pour les candidats de type 1 et 2 te´moignant de l’exce`s (de´ficit) de
candidats de type 1 (2) dans cette re´gion. Pour les candidats de type 1, la discrimination
entre les jets et les leptons τ est donc potentiellement diffe´rente dans cette re´gion. Un en-
traˆınement spe´cifique dans cette re´gion est effectue´. La figure 5.12 compare les entraˆınements
de´die´s aux entraˆınements globaux pour les candidats de type 1 dans et en dehors de la re´gion
intercryostat : une le´ge`re ame´lioration est observe´e.
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Fig 5.11.: Distribution de la pseudo-rapidite´ prise par rapport au centre du de´tecteur pour les
candidats de type 1 (gauche) et 2 (droite). La re´gion intercryostat a un de´ficit (resp.
un exce`s) d’e´ve´nements pour les candidats de type 2 (resp. type 1). L’ame´lioration
apporte´e par cette proce´dure est visible.
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Fig 5.12.: Effet de l’entraˆınement de´die´ a` l’exte´rieur (gauche) et dans (droite) la re´gion inter
cryostat pour les candidats de type 1.
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5.5 Exploitation du de´tecteur du pied de gerbe
5.5.1. Motivations et description du de´tecteur
Pour les leptons τ de type 2, le syste`me (pi±, pi0) provient syste´matiquement de la de´sinte´-
gration d’un me´son ρ± contrairement au cas d’un jet. Par conse´quent, l’analyse de variables
associe´es aux composantes e´lectromagne´tique et hadronique de la gerbe permet de sonder la
pre´sence d’un me´son ρ. Cette ide´e est de´ja` utilise´e a` travers la variable δα ou` la composante
e´lectromagne´tique correspond au sous-de´poˆt calorime´trique mais l’e´tude de´crite dans cette
section consiste a` incorporer la mesure du de´tecteur de pied de gerbe (CPS pour “Central
Pre Shower”). En effet, cette partie du de´tecteur DØ mesure le de´but du de´veloppement de la
gerbe e´lectromagne´tique avec une segmentation en φ dix fois plus fine que celle du calorime`tre.
Les mesures fournies par cette partie du de´tecteur sont exploite´es par la collaboration pour
l’identification des e´lectrons et des photons [21] ou encore pour la mesure de l’e´nergie des
jets [22] mais aucune e´tude n’a e´te´ mene´e dans le cadre de l’identification des leptons τ .
Ce de´tecteur, situe´ entre le sole´no¨ıde et le calorime`tre, couvre la re´gion |ηd| < 1.31. Il est
compose´ de trois couches de 2560 bandes scintillantes chacune. L’orientation des bandes est
diffe´rente pour chaque couche : les bandes de la couche la plus proche du faisceau (couche
axiale, note´e x) sont aligne´es avec l’axe du faisceau Oz, celles des deux couches suivantes
(note´es u et v) ont un angle 23.8˚ et −24.0˚ avec l’axe Oz (configuration dite ste´re´o). Plus
de de´tails sont fournis dans [20]. Cette configuration ste´re´o permet de reconstruire la posi-
tion d’un de´poˆt e´lectromagne´tique dans le plan (η, φ). En effet, une particule qui de´pose de
l’e´nergie dans une bande produit une lumie`re collecte´e par des fibres optiques et mesure´e
par un photo multiplicateur : aucune information n’est disponible sur la position de l’impact
le long de la bande. Plusieurs directions sont donc ne´cessaires pour une reconstruction dans
l’espace. Un sche´ma du CPS est donne´ sur la figure 5.13.
(a) Vue globale du de´tecteur de pied de gerbe (b) Vue par la tranche de trois ban-
des scintillantes
Fig 5.13.: Sche´ma du de´tecteur de pieds de gerbe central dans son ensemble (gauche) et de
l’agencement des bandes scintillantes (droite).
Dans le but d’e´valuer l’e´cart angulaire typique entre les produits de de´sinte´gration du
lepton τ , on conside`re une particule de masse m se de´sinte´grant en deux particules de masse
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nulle e´mises avec un angle α (suppose´ petit) :




m2 ≈ E1E2 α2 (5.27)
En supposant que l’e´nergie est e´galement partage´e entre les deux particules de l’e´tat final
(E1 ≈ E2 ≡ E), l’angle qui les se´pare devient α ≈ m/E. Par exemple, pour un lepton τ
issu de la de´sinte´gration d’une re´sonance lourde de 200 GeV/c2, le me´son ρ emporte une
e´nergie d’environ 50 GeV en moyenne et chaque pion 25 GeV. Les photons provenant de la
de´sinte´gration du pi0 emportent alors environ 12 GeV chacun. Par conse´quent :
α(pi0, pi±) ≈ mρ/Epi = 0.735/25 ≈ 30 mrad (5.28)
α(γ, γ) ≈ mpi/Eγ = 0.135/12 ≈ 10 mrad (5.29)
La segmentation en φ de´termine l’ordre de grandeur de la re´solution angulaire et s’obtient
facilement a` partir de la largeur d’une bande (6.1 mm) et du rayon du CPS (73 cm) : elle
vaut δφ ≈ 6.10−3/73.10−2 ≈ 10 mrad a` comparer a` 100 mrad pour le calorime`tre (50 mrad
dans la troisie`me couche). Les e´quations (5.28) et (5.29) montrent que la mesure de l’angle
entre les deux pions est envisageable avec ce de´tecteur contrairement a` l’angle entre les deux
photons.
Deux approches diffe´rentes ont e´te´ teste´es : la premie`re utilise la reconstruction standard
de´veloppe´e par la collaboration et la deuxie`me exploite une reconstruction spe´cifique a` l’in-
dentification des τ e´labore´e dans le cadre de cette the`se.
5.5.2. Reconstruction officielle des de´poˆts du CPS
La reconstruction officielle fournit un ensemble de de´poˆts d’e´nergie que l’on peut associer
au candidat τ . La figure 5.14 montre le nombre de de´poˆts reconstruits dans le CPS ve´rifiant
∆R(cluster, τcand) ≤ 0.3 : une fraction importante d’e´ve´nements posse`de plus de cinq de´poˆts
au voisinage du candidat, par conse´quent, uniquement le de´poˆt de plus haute e´nergie est
conside´re´. De plus, environ 15% des candidats n’ont aucun de´poˆt d’e´nergie reconstruit associe´.
La figure 5.15 montre la distribution de deux observables discriminantes sondant la pre´sence
d’un me´son ρ→ pi0pi dans la gerbe du candidat. En effet, en supposant que le de´poˆt mesure´
par le CPS est produit par les photons du pion neutre et que la trace est due au pion charge´,
les observables suivantes sont construites :
1. log10(∆R(CPS, trk)) refle`te la se´paration angulaire entre pi
± et pi0 (similaire a` δα) ;
2. Ecps/Ecal refle`te le profil longitudinal de la gerbe (le CPS mesure l’e´nergie a` son com-
mencement).
La figure 5.16 montre les performances du re´seau de neurones apre`s avoir ajoute´ ces ob-
servables. Aucune ame´lioration significative n’est observe´e. L’information apporte´e par la
reconstruction officielle de l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur de pieds de gerbe n’est donc
pas suffisante pour discriminer plus efficacement les leptons τ des jets.
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Fig 5.14.: Distribution normalise´e du nombre de de´poˆts d’e´nergie reconstruits dans le
de´tecteur de pieds de gerbe ve´rifiant ∆R(cluster, τcand) ≤ 0.3. Le candidat peut
eˆtre un vrai τ venant du processus Z → ττ (rouge) ou un jet venant de W + jets
(bleu).












Fig 5.15.: Distribution des observables base´es sur la mesure du de´tecteur de pieds de gerbe
pour les candidats de l’e´chantillon Z → ττ (rouge) et ceux de l’e´chantillon QCD
(bleu). Les deux pics pre´sents dans la figure de gauche sont dus aux de´sinte´grations
e´lectronique (bas ∆R) et hadronique (haute ∆R) des τ .
Fig 5.16.: Effet des observables extraites du de´tecteur de pieds de gerbe sur les performances
de l’identification des candidat de type 2.
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5.5.3. Reconstruction du de´poˆt a` partir de l’e´nergie des bandes
La reconstruction officielle fournit un nombre limite´ de variables associe´es au de´poˆt re-
construit, par exemple la taille du de´poˆt n’est pas disponible. De plus, le seuil en e´nergie
de la reconstruction limite son efficacite´ : 15% des candidats n’ont pas de de´poˆt reconstruit.
Pour ces deux raisons, une reconstruction a` partir de l’e´nergie de´pose´e dans chaque bande
scintillante est e´labore´e.
Cette reconstruction (appele´e nouvelle reconstruction et indice´e par “dig” pour digit par
opposition a` la reconstruction officielle, indice´e par “clu” pour cluster) consiste a` analyser
l’e´nergie de´pose´e dans les bandes au voisinage d’un point de re´fe´rence (choisi comme e´tant
la trace du candidat) et a` combiner l’information de chaque couche du de´tecteur de pied
de gerbe. Dans un premier temps, quelques de´finitions ge´ome´triques sont donne´es puis la
description de la nouvelle reconstruction est de´taille´e. Dans un second temps, des tests re´alise´s
sur des e´lectrons ont mis en e´vidence certains biais, qui sont alors e´tudie´s et corrige´s afin
d’avoir des performances comparables a` la reconstruction officielle. Enfin, l’ajustement des
parame`tres libres de la reconstruction pour maximiser la discrimination entre les leptons τ
et les jets est pre´sente´.
De´finitions ge´ome´triques
Comme indique´ sur la figure 5.13, le de´tecteur central de pied de gerbe est un cylindre de
rayon rcps = 73 cm. Les bandes de chaque couche ont une direction diffe´rente : la couche
x est suivante l’axe Oz et les couches u et v ont des angles respectifs de αu = +23.8˚ et
αv = −24.0˚ par rapport a` Oz. Les positions sont repe´re´es dans le plan (φ, z/rcps) 5 obtenu
apre`s “de´roulement” du cylindre (cf. figure 5.17(a)).
(a) Couche x dans le plan (φ, z/rcps) (b) Couche u dans le plan (φ, z/rcps)
et de´finition de la position d’une bande
scintillante
Fig 5.17.: Syste`me de coordonne´es utilise´ pour de´crire la ge´ome´trie du de´tecteur de pieds de
gerbe et de´finition de la position d’une bande (l’axe du faisceau est l’axe Oz).
5. Ce plan de travail est e´quivalent au plan (φ, η) puisque η = sinh(z/rcps).
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Reconstruction du de´poˆt
L’algorithme de reconstruction du de´poˆt proce`de en quatre e´tapes : d’abord les bandes
scintillantes sont combine´es par couche, puis les couches u et v sont combine´es permettant de
reconstruire une position dans le plan (η, φ), enfin la couche x est ajoute´e apportant alors une
information sur φ uniquement. La difficulte´ principale rencontre´e lors de cette reconstruction
provient du fait que la position du de´poˆt le long de la bande n’est pas connue : la bande entie`re
s’allume sous l’effet du passage d’une particule e´lectromagne´tique. Cette complication conduit
a` une quatrie`me e´tape visant a` limiter la pollution du reste de l’e´ve´nement sur la mesure du
de´poˆt associe´ au candidat τ dans le de´tecteur de pieds de gerbe.
1. Combinaison de l’information de chaque bande pour la couche k. La fig-
ure 5.18(a) illustre la de´finition de la distance di entre la bande i et la trace. Unique-
ment les bandes scintillantes ve´rifiant ∆R(strip, track) . 0.3 sont utilise´es pour calculer
la position moyenne 〈d〉k dans la couche k. L’e´nergie totale de´pose´e dans la couche k

















( dik − 〈d〉k )2 (5.32)
La de´termination de cette bande moyenne (i.e. la bande effective distante de 〈d〉k de la
trace) permet d’extraire une contrainte sur la position (η, φ) du de´poˆt. En effet, chaque
bande repre´sente une relation entre φ et η :
φ = φ0i + tanαk (z/rcps) = φ
0
i + tanαk (sinh
−1 η) (5.33)
ou` φ0i est l’ordonne´e a` l’orgine de la bande i comme illustre´ sur la figure 5.18(a) et
la quantite´ δφ = tanαk (z/r) repre´sente l’“angle accumule´” lors d’un de´placement z
le long de l’axe Oz. Par conse´quent, la bande moyenne de la couche k, qui posse`de
une ordonne´e a` l’origine pre´cise, de´finit une contrainte entre les coordonne´es η et φ du
de´poˆt.
Il est possible de de´finir une position (η, φ)k associe´e a` la couche k comme illustre´ sur













2. Combinaison des couches u et v. A` cette e´tape, les couches u et v imposent cha-
cune une contrainte diffe´rente, ce qui permet de de´terminer comple`tement la position
du de´poˆt, note´e (ηuv, φuv) a` ce stade. En effet, cette position s’obtient en calculant
l’intersection des deux droites passant par (η, φ)k et de pente tanαk (k = u, v) comme
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(a) Distance di entre la bande i et le
point de re´fe´rence (fle`che noir).
(b) L’intersection des deux bandes
moyennes fournit la position du de´poˆt.
Fig 5.18.: Sche´ma de l’effet d’une particule e´lectromagne´tique (ici le syste`me (γ, γ) issue d’un
pi0) sur chaque bande scintillante : les bandes touche´es sont en gras (a` gauche). La
figure de droite illustre la reconstruction du de´poˆt a` partir de la combinaison de
l’information des couches u et v.
illustre´ sur la figure 5.18(b). La position du de´poˆt est donne´e par les expressions suiv-









cotαu − cotαv ×{− cotαv (1 + cot2 αu) (z/rcps)u + cotαu (1 + cot2 αv) (z/rcps)v}
3. Combinaison des couches (u, v) et x. Apre`s cette premie`re de´termination de la
position du de´poˆt, la mesure de la couche x doit eˆtre incluse. Puisque les bandes scin-
tillantes sont dirige´es suivant l’axe du faisceau, l’information apporte´e par cette couche
ne concerne que la coordonne´e φ. La position en φ combine´e est une moyenne ponde´re´e
par 1/σ des φ des couches x et (u, v). Finalement, le de´poˆt d’e´nergie obtenu posse`de
les caracte´ristiques suivantes :
ηcps ≡ ηxuv = ηuv (5.35)









Ecps ≡ Exuv = Etotx + Etotu + Etotv (5.37)







4. Prise en compte des corre´lations entre les trois couches. La structure en bandes
scintillantes du de´tecteur de pieds de gerbe introduit une difficulte´ : une bande proche
de la trace peut eˆtre allume´e par une particule e´loigne´e du candidat e´tudie´, comme
illustre´ sur la figure 5.19(a). Dans l’algorithme pre´sente´ jusqu’a` pre´sent, cette bande est
prise en compte alors qu’elle n’est pas associe´e a` l’objet que l’on souhaite reconstruire.
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Une proce´dure base´e sur les corre´lations entre les trois couches a e´te´ de´veloppe´e dans
le but d’e´liminer ces de´poˆts parasites (cf. figure 5.19(b)).
(a) Puisque la position de l’impact le long
de la bande n’est pas de´termine´e, certains
de´poˆts d’e´nergie proches du candidat peu-
vent eˆtre utilise´s alors qu’ils n’ont aucun lien
avec celui-ci.
(b) Distribution de l’e´nergie en fonction de φ
(centre´e sur la position de la trace) pour les trois
couches x (noir), u (bleu) et v (rouge). Le cercle
noir indique un de´poˆt d’e´nergie pre´sent dans la
couche x uniquement.
Fig 5.19.: Importance des corre´lations entre les trois couches du de´tecteur de pieds de gerbe.
Un estimateur ξ de la corre´lation entre les couches est de´fini en fonction de φ :
ξ(φ) =










La figure 5.20 montre la distribution de ξ(φ). A` l’aide de cette variable, les bandes
effectivement associe´es au candidat e´tudie´ peuvent eˆtre se´lectionne´es. Plus pre´cise´ment,
en notant s(φ) la bande repe´re´e par φ, les crite`res suivant sont applique´s (φ0 et φ1 sont
deux indices courants) :
a) s(φ0) est se´lectionne´ si ξ(φ0) ≥ αξmax,
b) toutes les bandes s(φ1) sont se´lectionne´s si φ1 ∈ [φ0 − δφ ;φ0 + δφ ],
c) une bande n’est jamais compte´e deux fois.
ou` α et δφ sont deux parame`tres libres de la reconstruction. Le choix final pour leur
valeur est discute´e dans une prochaine partie.
La figure 5.21 montre la distribution de l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur de pieds de
gerbe pour le candidat de la figure 5.19(b) provenant d’un e´ve´nement simule´ ou` un e´lectron
est reconstruit comme un τ . Pour ce type d’objet, la position du de´poˆt doit eˆtre centre´e sur
celle de la trace. La figure 5.21 montre la position reconstruite avec et sans suppression des
de´poˆts parasites a` φ ≈ φtrk + 0.17 : la proce´dure de´crite ci-dessous permet de reconstuire une
position beaucoup plus proche de la position re´elle (trace).
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Fig 5.20.: Distribution de ξ(φ) pour le candidat de la figure 5.19(b). En se´lectionnant les φ
ayant une grande valeur de ξ, l’e´nergie de´pose´e uniquement dans la couche x est
supprime´e.
Fig 5.21.: Gauche : La nouvelle reconstruction teste´e sur un e´lectron avec la position re-
construite par les trois couches et celle reconstruite par la couche x uniquement
(d’abscisse φx) avant prise en compte des corre´lations. Cette figure est a` mettre en
regard du sche´ma de la figure 5.18(b). Droite : position reconstruite apre`s applica-
tion de la proce´dure de´crite dans le texte.
Ame´lioration de l’algorithme et suppression des biais
Dans la section pre´ce´dente, la trace est utilise´e comme point de re´fe´rence pour reconstruire
le de´poˆt. Or l’aptitude de l’algorithme a` reconstruire un de´poˆt distant du point de re´fe´rence
est cruciale : l’inte´reˆt d’introduire le de´tecteur de pieds de gerbe est de se´parer le pion neutre
du pion charge´, ou en d’autre terme, de reconstruire un de´poˆt d’e´nergie distant du point
de re´fe´rence (la trace). Afin de tester la qualite´ de la reconstruction d’un de´poˆt distant du
point de re´fe´rence, celui-ci est translate´ en (ηtrk − ηoffset, φtrk − φoffset) avec (ηoffset, φoffset) =
(0.1, 0.1). La figure 5.22 montre la re´solution en η avant et apre`s de´placement du point de
re´fe´rence : une fraction non ne´gligeable des e´lectrons sont reconstruits en ηtrk−ηoffset indiquant
alors un biais de la reconstruction.
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Fig 5.22.: Re´solution en η pour les e´lectrons reconstruits comme des candidat τ avant (gauche)
et apre`s (droite) translation du point de re´fe´rence pour la reconstruction officielle
(rouge) et pour la nouvelle reconstruction (bleu).
Le proble`me provient de l’estimation des corre´lations entre les trois couches : si le de´poˆt
d’e´nergie se trouve trop loin du point de re´fe´rence, les angles αi impliquent une corre´lation
entre des positions en φ le´ge`rement diffe´rentes comme illustre´e sur la figure 5.23. Pour pallier
ce proble`me, le processus de reconstruction est ite´re´ en changeant le point de re´fe´rence afin
de re´duire la distance entre celui-ci et le de´poˆt a` reconstruire. Le de´poˆt reconstruit a` l’e´tape
n − 1 devient le point de re´fe´rence de l’e´tape n. Le nombre typique d’ite´rations ne´cessaires
est 5. La figure 5.24 montre l’effet de ce processus d’ite´ration sur la re´solution en η avant et
apre`s translation du point de re´fe´rence : la sensibilite´ de l’algorithme au point de re´fe´rence
est largement re´duite.
Fig 5.23.: Sche´ma expliquant pourquoi la corre´lation entre les couche est attendue mais a`
une position en φ le´ge`rement diffe´rente pour chaque couche : si le de´poˆt d’e´nergie
se trouve trop loin du point de re´fe´rence, les angles αi impliquent une corre´lation
entre φu et φx 6= φu.
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(a) Avant translation du point de re´fe´rence (b) Apre`s translation du point de re´fe´rence
Fig 5.24.: Re´solution en η pour les e´lectrons reconstruits comme des candidats τ provenant
d’e´ve´nements simule´s Z → ττ pour la reconstruction officielle (rouge) et pour la
nouvelle reconstruction avec le processus d’ite´ration (bleu).
Il reste cependant un biais important : la position en φ du de´poˆt reconstruit est translate´e
par rapport a` sa position re´elle d’un angle qui de´pend de la pseudo-rapidite´ du candidat,
comme l’indique la figure 5.25.
Fig 5.25.: De´pendance en η de la re´solution en φ (gauche) et η (droite) du de´poˆt reconstruit.
Apre`s l’exploration de plusieurs causes possibles, la valeur nume´rique des angles ste´re´os αu
et αv se trouve avoir un effet important sur la pente de la figure 5.25. Dans ce qui pre´ce`de,
l’alignement du de´tecteur de pieds de gerbe re´el a e´te´ utilise´, mais pour diffe´rentes raisons,
celui du de´tecteur simule´ conside´re´ dans cette e´tude n’est pas ne´cessairement identique. Dans
l’objectif e´ventuel de mesurer l’alignement du de´tecteur re´el, une me´thode d’alignement in
situ a e´te´ de´veloppe´e et teste´e sur les e´ve´ne´ments simule´s. Cet e´talonnage consiste a` mesurer
la position du de´poˆt reconstruit pour diffe´rents angles (αu, αv) afin de voir quelle ge´ome´trie
donne la meilleure re´solution. La distribution de xreco − xtrue (x = φ, η) est ajuste´e par une
fonction gaussienne sur l’intervalle [−0.02, 0.02]. En notant σφ (resp. ση) l’e´cart type de la







La figure 5.26 montre la re´solution normalise´e a` la re´solution officielle pour diffe´rentes
ge´ome´tries : la surface indique que la re´solution est optimale pour les valeurs (αu = 23.77˚ , αv =
−23.97˚ ) au lieu des valeurs de la ge´ome´trie re´elle (αu = 24.01˚ , αv = −23.61˚ ).
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Fig 5.26.: Re´solution normalise´e a` la re´solution officielle pour diffe´rentes ge´ome´tries : un op-
timum est observe´.
La ge´ome´trie simule´e est accessible directement, ce qui permet de tester la me´thode d’aligne-
ment de´veloppe´e. Avec une incertitude de l’ordre de 0.05˚ , correspondant au pas avec lequel
le plan (αu, αv) est parcouru, le tableau 5.3 montre que la me´thode permet de mesurer la
configuration ge´ome´trique du de´tecteur. La figure 5.27 montre la de´pendance des re´solutions
avec la pseudo-rapidite´ du candidat apre`s alignement : le biais est maintenant corrige´.
Ge´ome´trie re´elle Ge´ome´trie simule´e mesure´e Ge´ome´trie simule´e vraie
|αu| 24.01˚ 23.77± 0.05˚ 23.77± 0.01˚
|αv| 23.61˚ 23.97± 0.05˚ 24.01± 0.01˚
Table 5.3.: Les diffe´rents angles ste´re´os de la ge´ome´trie re´elle et simule´e vraie ainsi que celle
obtenue par la me´thode d’e´talonnage in situ. Un bon accord est observe´ entre
les angles mesure´s et vrais.
Fig 5.27.: De´pendance en η de la re´solution en φ (gauche) et η (droite) du de´poˆt reconstruit
pour la ge´ome´trie apre`s alignement. La pente de la re´solution en φ a disparu.
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Optimisation de la reconstruction
La nouvelle reconstruction contient trois parame`tres qui peuvent eˆtre ajuste´s pour optimiser
le pouvoir discriminant de la mesure du de´tecteur de pieds de gerbe :
1. ∆R(trk, strip) qui de´finie le coˆne de reconstruction autour du point de re´fe´rence ;
2. α qui de´finie le seuil pour l’estimation des corre´lations ;
3. δφ qui de´finie l’intervalle dans lequel les bandes sont se´lectionne´es compte tenu des
corre´lations estime´es.
L’optimisation est base´e sur la se´paration S des trois 3 variables extraites du de´tecteur de
pieds de gerbe : log10(∆R(CPS, trk)), Ecps/Ecal et la RMS du de´poˆt. Pour une observable O,






SO(x) + BO(x) dx (5.41)
ou` SO(x) (resp. BO(x)) sont les densite´s de probabilite´ du signal (resp. bruit de fond) de
l’observableO. Cet estimateur du pouvoir discriminant tend vers l’unite´ pour des distributions
parfaitement discriminantes et vers ze´ro pour des distributions identiques. Afin d’e´viter des
biais entre donne´e et simulation au niveau des grandeurs relie´es au de´tecteur (comme l’e´nergie
de´pose´e dans chaque bande scintillante), les candidats de bruit sont issus d’e´ve´nements W +
jets simule´s.
Dans le but d’estimer correctement les corre´lations entre les couches, l’algorithme est ap-
plique´ plusieurs fois en changeant le point de re´fe´rence (ite´rations). En principe, un jeu
diffe´rent de parame`tres peut eˆtre utilise´ pour chaque ite´ration mais il s’ave`re que la recon-
struction est principalement affecte´e par les parame`tres de l’ite´ration finale. L’optimisation, ne
portant donc que sur les parame`tres de la dernie`re ite´ration, est applique´e en deux e´tapes : le
plan (α, δφ) est conside´re´ pour ∆R = 0.1, puis le plan (∆R, δφ) est parcouru pour δφ = 0.012.
Le candidat est reconstruit pour chaque jeu de parame`tres et la se´paration S(O) est calcule´e.
On introduit l’indice i tel que
• i = 1 ↔ δφ = 0.012 (∼ 5 bandes)
• i = 2 ↔ δφ = 0.050 (∼ 20 bandes)
• i = 3 ↔ δφ = 0.100 (∼ 40 bandes)
Fig 5.28.: Se´paration des variables log ∆R(cps, trk), Ecps/Ecalo et RMS pour diffe´rents jeux
de parame`tres de reconstruction (∆R = 0.1).
La figure 5.28 montre le comportement de se´paration S dans le plan (α, δφ) pour les trois
observables e´tudie´es, indiquant que la meilleure discrimination est obtenue pour i = 1 et
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Fig 5.29.: Se´paration des variables log ∆R(cps, trk), Ecps/Ecalo et RMS pour diffe´rents jeux
de parame`tres de reconstruction (δφ = 0.012).
α ∼ 80% pour log ∆R(CPS, trk) et α ∼ 10% pour les deux autres variables. La figure 5.29
montre le comportement de se´paration S dans le plan (∆R,α) pour les trois observables
e´tudie´es, indiquant que ∆R = 0.3 est un bon compromis pour l’ensemble des variables. Le
re´sultat de cette e´tude d’optimisation est donc de conside´rer ( ∆R = 0.3 , δφ = 0.012 ) et
deux valeurs pour α :
• un point de fonctionnement avec peu de bandes scintillantes pour mesurer l’e´cart angu-
laire entre la trace et le de´poˆt e´lectromagne´tique : α = 80%,
• un point de fonctionnement avec beaucoup de bandes scintillantes pour mesurer Ecps/Ecalo
et la taille du de´poˆt : α = 10%.
Re´sultat
Les observables extraites de cette nouvelle reconstruction optimise´e pour l’identification
des leptons τ sont montre´es sur la figure 5.30. Les de´poˆts d’e´nergie produits par les jets sont
le´ge`rement plus larges que ceux des leptons τ , comme attendu. Par ailleurs, l’efficacite´ de la
reconstruction e´labore´e (fraction de candidat ayant un de´poˆt dans le de´tecteur de pieds de
gerbe) est de 95% contre 85% pour la reconstruction de la collaboration (cf. figure 5.14).
Apre`s l’ajout de ces variables dans le re´seau de neurones d’identification, aucune ame´lioration
significative n’est observe´e sur la se´paration entre les lepton τ et le jets, bien que le´ge`rement
meilleure par rapport a` la reconstruction officielle, comme le montre la figure 5.31. La mesure
inde´pendante du de´tecteur de pieds de gerbe n’apporte pas, en de´pit de cette e´tude ap-
profondie, suffisamment d’information de´corre´le´e de celle du calorime`tre pour ame´liorer la
discrimination entre les τ hadroniques et les jets.
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Fig 5.30.: Observables discriminantes issues de la nouvelle reconstruction dans le de´tecteur
de pieds de gerbe pour des candidats d’un e´chantillon Z → ττ (rouge) et ceux d’un
e´chantillon QCD (bleu). Les deux pics pre´sents dans la figure de gauche sont dus
aux de´sinte´grations e´lectronique (bas ∆R) et hadronique (haute ∆R) des τ .
Fig 5.31.: Effet des observables extraites de la nouvelle reconstruction sur l’identification des
leptons τ de type 2.
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5.6 Exploitation du temps de vie du lepton τ
5.6.1. Motivations et me´thode utilise´e
Dans son re´fe´rentiel propre, le lepton τ se de´sinte`gre avec un temps de demi-vie τlife de
0.290 ps conduisant a` une distance de vol de l’ordre de 2 mm dans le re´fe´rentiel du laboratoire
(pour une e´nergie de 40 GeV). Une particule qui parcourt une distance donne´e avant de se
de´sinte´grer produit un vertex (qualifie´ de secondaire) distant du vertex de l’interaction dure.
Cette proprie´te´ posse`de des conse´quences expe´rimentales exploitables : les traces issues du
vertex secondaire ont un parame`tre d’impact important par rapport au vertex primaire,
conduisant parfois a` la reconstruction d’un deuxie`me vertex. L’objectif de cette section est
de be´ne´ficier de cette signature expe´rimentale pour discriminer les jets des leptons τ .
Ce type de proce´de´ est de´ja` largement de´veloppe´ pour identifier les jets de quark beaux,
de´ja` au LEP [23] puis au Tevatron [24]. En effet, les me´sons beaux ont un temps de demi-
vie de l’ordre de 1.6 ps (cf. chapitre 1) et volent donc environ 2.5 mm dans le re´fe´rentiel
du laboratoire (pour un me´son beau de 25 GeV). Les outils d’e´tiquetage des quarks beaux
de´veloppe´s par la collaboration sont donc applicables aux candidats τ . Deux algorithmes sont
utilise´s dans le cadre de cette e´tude : le premier est base´ sur le parame`tre d’impact des traces
du jet nomme´ JLIP [25] (pour “Jet LIfe time Probability”) et le second combine diffe´rentes
informations incluant l’e´ventuelle reconstruction d’un vertex secondaire dans un re´seau de
neurones note´ NNbtag [26]. La sous-section suivante donne une vue d’ensemble du premier
algorithme et une description de l’ensemble des outils d’identification des jets de quark beau
est donne´e dans [24].
Bre`ve description de l’algorithme JLIP
Cette me´thode est base´e sur l’e´valuation du parame`tre d’impact de chaque trace par rap-
port au vertex primaire. Plus pre´cise´ment, il est possible de de´finir un parame`tre d’impact
vectoriel ~d (dans le plan transverse) allant du vertex primaire a` la trace comme indique´ sur
la figure 5.32. L’angle entre ~d et l’impulsion transverse du jet informe sur la position de
l’e´ventuel vertex secondaire d’ou` semble provenir la trace par rapport au vertex primaire (cf.
figure 5.32). On de´finit un parame`tre d’impact signe´ IPs = sign(~d · ~p jetT )× |~d| : cette observ-
able est de moyenne nulle pour les traces de jets le´gers et de moyenne positive pour les traces
issues d’un vertex de´place´ dans la direction du jet, comme explique´ sur la figure 5.32. Le
fait que les traces de jets le´gers (i.e. provenant de quarks u, d, s) peuvent e´galement avoir un
parame`tre d’impact non nul (en raison de la re´solution du de´tecteur, note´e σIP) indique qu’il
est ne´cessaire de comparer un parame`tre d’impact mesure´ a` σIP. On introduit alors la signi-
ficativite´ du parame`tre d’impact S = IPs/σIP. Cette grandeur ainsi de´finie permet d’e´valuer
la probabilite´ que le parame`tre d’impact soit duˆ a` une fluctuation statistique compte tenu de
la re´solution σIP. Sa distribution est montre´e figure 5.32 pour diffe´rents types de jet.
Dans un premier temps, la re´solution σIP est mesure´e dans un e´chantillon de controˆle
en prenant en compte diffe´rentes de´pendances attendues telle que l’angle d’incidence de la
trace ou le nombre de vertex reconstruits. Dans un second temps, la densite´ de probabilite´
de la variable S pour les jets le´gers, note´e PDFl(S), est mesure´e dans un e´chantillon de
controˆle sur les traces ve´rifiant S < 0 afin d’e´viter la contamination de quarks lourds dans les
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Fig 5.32.: Gauche : sche´ma illustrant la correspondance entre la trace et son parame`tre d’im-
pact signe´ dans trois cas de figure. Dans le cas ide´al, le parame`tre d’impact (et
donc sa significativite´) est nul. Ne´anmoins, en raison de la re´solution non nulle
de de´tecteur (cas re´el), certaines traces semblent provenir d’un vertex secondaire
distribue´ autour du vertex primaire. Si le vertex fictif est situe´ avant (resp. apre`s)
le vertex primaire dans la direction de pjetT , alors sign(
~d ·~p jetT ) = −1 (resp. +1). Par
conse´quent, la significativite´ du parame`tre d’impact signe´ est donc syme´trique par
rapport a` ze´ro. Dans le cas d’une de´sinte´gration dans le jet (cas re´el avec vertex
secondaire), les traces viennent d’un vertex situe´ apre`s le vertex primaire provo-
quant une dissyme´trie de la distribution de la significativite´ du parame`tre d’impact
signe´. La figure de droite montre cette distribution pour des jets le´gers (rouge), des
jets de quark c (vert) et de quark b (bleu) : les quarks lourds ont une distribution
asyme´trique pre´sentant un exce`s de traces ve´rifiant IPs > 0.
donne´es (PDFl(S) est, dans une bonne approximation, syme´trique par rapport a` ze´ro 6). Il est
alors possible de construire une probabilite´ associe´e aux traces d’un jet Pjet de distribution
uniforme pour des traces a` faible parame`tre d’impact et pique´e en ze´ro pour celle a` grand
parame`tre d’impact. Cette probabilite´ peut eˆtre calcule´e pour les traces ayant un parame`tre
d’impact positif (resp. ne´gatif) uniquement note´e P+jet (resp. P−jet). La figure 5.33 montre la
distribution des probabilite´s P±jet pour un e´chantillon de jets le´gers et de jets lourds : (1)
les jets lourds contiennent majoritairement des traces de parame`tre d’impact positif (2) la
probabilite´ P+jet est concentre´e en ze´ro contrairement a` P−jet. L’observable P+jet est la variable
fournie par l’algorithme JLIP et sonde efficacement la pre´sence de traces de grand parame`tre
d’impact.
5.6.2. Application aux leptons τ et re´sultats
D’un point de vue pratique, l’utilisation de ces outils dans le contexte de l’identification des
leptons τ passe par l’association d’un jet au candidat τ e´tudie´ en imposant ∆R(τ, jet) < 0.5.
6. La pre´sence de hadrons tel que le Λ et les kaons dans les jets de quark le´ger peuvent conduire a` une
le´ge`re asyme´trie de PDFl(S), comme le montre la figure 5.32
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Fig 5.33.: Distribution des probabilite´s P±jet pour les traces provenant de jets le´gers (gauche)
et de jets lourds (droite). D’une part, la fraction de trace ve´rifiant IPs > 0 est plus
importante pour les jets lourds et, d’autre part, la distribution de P+jet est concentre´e
en ze´ro contrairement a` P−jet qui est relativement uniforme (par construction).
Les variables d’identification des jets de b du jet associe´ sondent alors le temps de vol du
candidat. Cependant, ces observables peuvent eˆtre calcule´es uniquement sur les jets ve´rifiant
certains crite`res de qualite´ (par exemple, un jet de traces doit-eˆtre associe´ au jet reconstruit
dans le calorime`tre). Dans ce contexte, les candidats de type 3 sont particulie`rement favorise´s
car au moins deux traces leurs sont associe´es. Le tableau 5.4 donne les fractions de candidats
pour lesquelles ces variables peuvent eˆtre calcule´es pour le signal et le bruit de fond.




Table 5.4.: Ordre de grandeur de le fraction des candidats be´ne´ficiant des variables issues
de l’identification des jets de b pour le signal et pour le bruit de fond.
Comme explicite´ pre´ce´demment, deux algorithmes d’identification de jet de quark b sont
incorpore´s. Plus pre´cise´ment, la variable NNbtag est ajoute´e pour les candidats de type 1
et 2 tandis que les candidats de types 3 exploitent NNbtag et JLIP. La figure 5.34 montre
la distribution de ces deux variables pour les leptons τ et les jets. La figure 5.35 montrent
les performances de l’identification des leptons τ apre`s avoir ajoute´ ces observables dans le
re´seau de neurones : l’ame´lioration est particulie`re appre´ciable pour les candidats de type 3.
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Fig 5.34.: Variables issues de l’identification des jets de quark b (NNbtag a` gauche et logP+jet
a` droite) pour les types 1/2/3 (ligne 1/2/3).
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New training without b-tagging tools
New training with b-tagging tools
Fig 5.35.: Effet des observables issues de l’identification des jets de quark b sur l’identification
des leptons τ .
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5.7 Re´sultat final et e´tude sur diffe´rents processus physiques
Cette section pre´sente les performances du nouvel algorithme incluant l’ensemble des
ame´liorations pre´sente´es. La figure 5.36 montre la courbe de performance pour les trois types
de candidat apre`s toutes les modifications de´crites au cours de ce chapitre. Les vrais leptons τ
proviennent d’e´ve´nements Z simule´s contrairement aux candidats de bruit de fond provenant
d’e´ve´nements multijets. Les figures 5.37 et 5.38 montrent les meˆmes courbes pour des vrais
leptons τ provenant de la de´sinte´gration d’un boson de Higgs de 140 GeV/c2 et 200 GeV/c2
respectivement. L’erreur statistique sur l’efficacite´ du signal est importante mais les deux al-
gorithmes sont teste´s sur le meˆme lot d’e´ve´nements, ainsi, une diffe´rence d’efficacite´ ne peut
pas eˆtre due a` une fluctuation statistique. A` re´jection identique, l’efficacite´ de se´lection des
leptons τ est ame´liore´e d’environ 10% selon le type de candidat.
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Fig 5.36.: Performances de l’identification des leptons τ incluant toutes les modifications
de´crites dans ce chapitre (rouge) compare´es a` celles de l’ancienne identification
(noir). Les vrais leptons τ proviennent d’e´ve´nements simule´s Z → ττ et les jets
sont issus d’e´ve´nements MJ.
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Fig 5.37.: Performances de l’identification des leptons τ incluant toutes les modifications
de´crites dans ce chapitre (rouge) compare´es a` celles de l’ancienne identification
(noir). Les vrais leptons τ proviennent d’e´ve´nements simule´s H(140) → ττ et les
jets sont issus d’e´ve´nements MJ.
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Fig 5.38.: Performances de l’identification des leptons τ incluant toutes les modifications
de´crites dans ce chapitre (rouge) compare´es a` celles de l’ancienne identification
(noir). Les vrais leptons τ proviennent d’e´ve´nements simule´s H(200) → ττ et les
jets sont issus d’e´ve´nements MJ.
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5.8 Performances de l’algorithme dans les conditions d’analyse
L’ensemble des optimisations pre´ce´dentes ont e´te´ effectue´es sur des e´ve´nements Z → ττ
simule´s et il convient d’e´valuer le gain de performances sur des e´ve´nements Z → ττ re´els. De
plus, le re´seau de neurones a e´te´ entraˆıne´ dans des conditions bien spe´cifiques (e´chantillons
de´die´s, se´lections laˆches). Le second objectif de cette section est d’e´tudier l’effet de cette
nouvelle identification dans des conditions d’analyse physique. En effet, plusieurs aspects
diffe`rent entre ces deux situations. Dans un premier temps, le bruit de fond total de´pend
de l’analyse et peut contenir des e´ve´nements W + jets et Z → µµ qui n’ont pas e´te´ utilise´
pour entraˆıner le re´seau de neurones. De plus, lors d’une analyse, les e´ve´nements multijets
repre´sentent un sous e´chantillons spe´cifique (jets ressemblants fortement a` un lepton τ) et
sont, par conse´quent, diffe´rents des e´ve´nements de l’e´chantillon d’entraˆınement. D’autre part,
l’e´nergie des candidats est corrige´e par la me´thode dite “E/p” (pre´sente´e au chapitre 4) lors
d’une analyse, alors que l’entraˆınement se base sur des candidats d’e´nergie non corrige´e. De
plus, les crite`res de qualite´ des candidats τ des analyses sont le´ge`rement plus stricts que ceux
de l’entraˆınement. Plus pre´cise´ment, on demande :
• Ecalo/ptrk ≥ 0.65/0.5/0.5,
• Rτ ≥ 0.3 (types 1 uniquement) ou` Rτ est une observable permettant de limiter la
contamination due aux muons de´finie par
Rτ ≡ (fhfτ + emfτ )× Ecalo/ptrk (5.42)
L’e´tude de l’impact de ces diffe´rences se me`ne en plusieurs e´tapes e´labore´es sur le choix des
se´lections et des bruits de fond pris en compte dans le calcul de l’efficacite´ et de la re´jection.
Deux estimations du bruit de fond multijets sont conside´re´es :
1. MJ1 ≡ e´ve´nements de l’e´chantillon multijets utilise´ pour l’entraˆınement (donne´es dans
l’e´tat final µ+ τ ou` le muon est non isole´),
2. MJ2 ≡ e´ve´nements de l’e´chantillon de donne´es dans l’e´tat final µ+ τ (ou` le muon est
isole´) ve´rifiant Qµ = Qτ . Ces e´ve´nements ou` les candidats sont de meˆme signe (dit
SS pour “Same Sign”) n’ont pas d’origine e´lectrofaible (la production de dibosons est
ne´gligeable) et permettent d’estimer le bruit de fond multijets (cf. chapitre 7).
L’ancienne et la nouvelle identification des leptons τ sont compare´es dans diffe´rentes con-
figurations du tableau 5.5.
Objectif Vrai lepton τ bruit de fond
Correction de l’e´nergie simulation Z → ττ MJ1
Bruit de fond inconnu du NN simulation Z → ττ MJ2 +W jet+Z → µµ
Effet dans les donne´es donne´es Z → ττ ≈ Data−∑bkg MC MJ2 +W jet+Z → µµ
Table 5.5.: Diffe´rents e´chantillons de signal et de bruit de fond utilise´s pour comparer les
performances de la nouvelle identification des leptons τ a` celles de l’ancienne.
5.8.1. Performances
Les figures 5.39, 5.40 et 5.41 montrent les courbes de performance pour l’ancienne et la
nouvelle identification des leptons τ dans chaque configuration du tableau 5.5 (diffe´rentes
e´chelles sont utilise´es).
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Fig 5.39.: Performances de l’ancienne (noir) et de la nouvelle (rouge) identification avec la
simulation de Z → ττ pour le signal et les e´ve´nements MJ1 pour le bruit de fond.
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Fig 5.40.: Performances de l’ancienne (noir) et de la nouvelle (rouge) identification avec la
simulation de Z → ττ pour le signal et les e´ve´nements MJ2 +W jet+Z → µµ pour
le bruit de fond.
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Fig 5.41.: Performances de l’ancienne (noir) et de la nouvelle (rouge) identification avec les
donne´es Z → ττ pour le signal et les e´ve´nements MJ2 + W jet+Z → µµ pour le
bruit de fond. L’efficacite´ plus grande que l’unite´ est due a` la soustraction du bruit
de fond difficile a` mode´liser dans une re´gion appauvrie en signal.
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5.8.2. Comparaison entre donne´es et simulation
Dans le but de comparer les deux me´thodes d’identification, on de´termine la valeur de
NNnew a` partir de laquelle contamination du bruit de fond (tout type de candidats) est
identique a` celle de la se´lection actuellement utilise´e dans la collaboration, ce qui donne
NNnew > 0.92/0.90/0.90 pour les candidats de type 1/2/3. Les figures 5.43, 5.44 et 5.45
montrent la distribution de l’e´nergie transverse du candidat τ avant la se´lection en NNτ ,
apre`s une se´lection sur NNold et apre`s la se´lection sur NNnew (la le´gende des couleurs est
donne´es figure 5.42). L’ame´lioration principale est observe´e pour les candidats de type 3 ou`
le bruit de fond est clairement re´duit et le nombre de vrais leptons τ est plus important.
data
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Fig 5.42.: Le´gende des couleurs
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Fig 5.43.: Distribution de l’impulsion transverse pτT du candidat avant se´lection sur NNτ .
L’e´chantillon est largement domine´ par les processus MJ (bleu) et W +jets (jaune).
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Fig 5.44.: Distribution de l’impulsion transverse pτT du candidat apre`s se´lection sur NNold.
L’e´chantillon est enrichi en processus Z → ττ .
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Fig 5.45.: Distribution de l’impulsion transverse pτT du candidat apre`s se´lection sur NNnew.
L’e´chantillon est enrichi en processus Z → ττ et la fraction de tels e´ve´nements est
particulie`rement meilleure pour les candidats de type 3 compare´e a` la figure 5.44.
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Le tableau 5.6 re´sume les nombres d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond pour chaque
type de candidat apre`s la nouvelle et l’ancienne se´lection.
type 1 type 2 type 3
Old New Old New Old New
signal (MC) 463 521 3500 3626 883 1079
signal (donne´es) 453 455 3205 3539 827 1032
bruit de fond 158 177 663 651 415 334
Table 5.6.: Nombre d’e´ve´nements de signal (i.e. provenant du processus Z → ττ) et de bruit
de fond obtenus dans la simulation (MC) et dans les donne´es apre`s une se´lection
sur l’identification avant (old) et apre`s (new) optimisations pour chaque type de
candidats. Le bruit de fond est la somme des e´ve´nements multijets Z → µµ et
W + jets. Le nombre d’e´ve´nements de signal dans les donne´es est obtenu par
soustraction du bruit de fond simule´.
5.8.3. Ame´lioration en fonction de l’e´nergie transverse
La proce´dure d’entraˆınement spe´cifique sur des candidats de haute impulsion transverse a`
e´te´ motive´e et de´crite a` la section 5.4.2. L’effet de cette proce´dure est e´tudie´ en comparant
le rapport signal sur bruit, note´ S/B, en fonction du pT du candidat apre`s une se´lection sur
NNold et NNnew. La figure 5.46 montre le rapport S/B en fonction de p
τ
T pour chaque type
de candidat. Le signal est constitue´ des e´ve´nements Z → ττ simule´s et le bruit de fond est la
somme des e´ve´nements QCD, W + jets et Z → µµ. L’ame´lioration est clairement visible et
devient plus importante a` haut pT , ce qui est particulie`rement inte´ressant pour la recherche
de nouvelle physique a` haute e´nergie.
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After cut on old NN












































After cut on old NN







































After cut on old NN








































After cut on old NN























Fig 5.46.: Gauche : rapport signal sur bruit apre`s une se´lection sur NNold (noir) et sur NNnew
(rouge). Droite : rapport (S/B)new/(S/B)old en fonction de pT . Candidat de type
1/2/3 (ligne 1/2/3) et tout type confondu (ligne 4).
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5.9 Conclusions
L’identification des leptons τ est difficile dans des collisions hadroniques a` l’e´chelle du
TeV. L’expe´rience DØ a de´veloppe´ une bonne compre´hension de ce type d’objets a` travers
une reconstruction optimise´e pour diffe´rentes classes de de´sinte´gration hadronique et une
identification sophistique´e [27]. Le travail effectue´ dans le cadre de cette the`se a consiste´
a` comprendre les outils et a` reproduire les performances de l’identification existante pour
pouvoir l’ame´liorer. Une optimisation des parame`tres du re´seau de neurones ainsi que la
prise en compte de de´pendances cine´matiques ont e´te´ effectue´es. De plus, plusieurs approches
ont e´te´ teste´es pour inclure les mesures du de´tecteur de pieds de gerbe dans l’identification des
leptons τ mais les ame´liorations se sont re´ve´le´es ne´gligeables. L’un des re´sultats principaux
de cette e´tude est donc que le de´tecteur de pieds de gerbe n’ame´liore pas la discrimination
entre les τ hadroniques et les jets. Enfin, la distance de vol de quelques millime`tres du lepton
τ est exploite´e graˆce aux outils d’identification des quarks b et apporte une ame´lioration
inte´ressante pour les candidats de type 3, qui sont, par ailleurs, les plus difficiles a` identifier.
Le nouvel algorithme ainsi de´veloppe´ a e´te´ teste´ sur diffe´rents processus physiques de signal
et/ou de bruit de fond et pour diffe´rentes se´lections afin d’e´valuer l’universalite´ de l’outil
d’identification. L’ame´lioration relative sur le rapport signal sur bruit est de l’ordre de 15%
selon l’e´nergie transverse et le type du candidat. La mise a` disposition de ces de´veloppements
pour la collaboration est en cours de re´alisation. Ce re´sultat impacte l’ensemble des analyses
base´es sur les leptons τ [11, 28, 29, 30, 31].
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6
Mode`le et estimation du bruit de fond
W+jets dans l’e´tat final µ + τhad
La production de bosons vecteur W en association avec un ou plusieurs jets lors de colli-
sions pp est un processus difficile a` comprendre. En effet, dans ce type de processus, les jets
proviennent de radiations QCD dont la mode´lisation fait intervenir certaines hypothe`ses de´ja`
discute´es (cf. chapitre 4). Une e´tude comparative de diffe´rents algorithmes de mode´lisation
de ce bruit de fond ainsi que son impact sur le nombre d’e´ve´nements attendus pour chaque
multiplicite´ de jets sont de´crits dans [1] et illustrent la difficulte´ rencontre´e. La contribution
du processus W + jets au nombre d’e´ve´nements attendus dans l’e´tat final µ+ τ est de´termine´
par la section efficace σ(W+ ≥ 1jets) mais de´pend e´galement de la probabilite´ qu’un jet soit
faussement reconstruit et identifie´ comme un lepton τ . Cette probabilite´ implique l’ensemble
des variables d’entre´e de NNτ relatives a` la structure interne du jet, dont certaines sont mal
de´crites par la simulation. Par conse´quent, cette e´tude, visant a` contraindre la normalisation
et la probabilite´ de mauvaise identification, impacte l’ensemble des analyses de l’e´tat final
µ+ τ telle que la recherche de bosons de Higgs supersyme´triques [2, 3], la recherche de par-
ticules supersyme´triques [4], la recherche du boson de Higgs du Mode`le Standard [5, 6, 7] ou
encore la physique du quark top [8, 9, 10].
Une mesure directe de ce bruit de fond dans les donne´es sans biaiser la recherche d’un
signal potentiel est impossible (section 6.1). La mode´lisation de ce processus ne´cessite donc
une e´tude de´die´e dont ce chapitre est l’objet.
6.1 Motivations
La normalisation et la probabilite´ qu’un jet soit reconstruit comme un lepton τ intervi-
ennent toutes deux dans la pre´diction du nombre d’e´ve´nements W + jets attendus et ne
peuvent pas eˆtre de´couple´es. Une strate´gie serait de mesurer l’effet re´sultant dans les donne´es
se´lectionne´es dans une re´gion appauvrie en signal. Les approches possibles sont de conside´rer
les e´ve´nements ou` Qτ ×Qµ > 0 (SS pour “Same Sign”) et/ou les e´ve´nements ou` le candidat
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τ a un faible NNτ . Dans chaque cas, la pre´diction du nombre d’e´ve´nements W + jets dans la
re´gion du signal, Qτ ×Qµ < 0 (OS) et haut NNτ , ne´cessite l’utilisation de la simulation pour
extrapoler la mesure. Cette extrapolation repose en partie sur une bonne mode´lisation de la
fraction d’e´ve´nements ayant une corre´lation de charge e´lectrique entre le muon et le candidat
τ . Afin d’estimer cette fraction, on de´finie l’observable fOS
SS
comme e´tant le rapport entre la
fraction d’e´ve´nements OS et la fraction d’e´ve´nements SS nomme´e corre´lation de charge par












Une corre´lation entre la charge du muon et celle du candidat τ se traduit alors par un e´cart




> 1 (resp. fOS
SS
< 1) signifie que le muon sera pre´fe´rentiellement de
meˆme signe que le (resp. signe oppose´ a` celui du) candidat τ . La figure 6.1 montre le rapport
fOS
SS
pour les e´ve´nements W + jets dans les donne´es et la simulation, indiquant qu’il existe
une corre´lation de charge non nulle (fOS
SS
& 1.5) et que son e´volution avec NNτ , de´pendante
du type de τ , est mal mode´lise´e.
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Fig 6.1.: E´volution de la corre´lation de charge (rapport fOS
SS
) avec NNτ pour les e´ve´nements
W + jets (voir section 6.5.1 pour leur se´lection) dans les donne´es et la pre´diction de
la simulation pour les types 1/2/3 (de gauche a` droite).
Les deux strate´gies possibles pour une mesure directe du bruit de fond W + jets dans les
donne´es sont sche´matise´es figure 6.2 et explicite´es ci-dessous. Elles reposent toutes deux sur
l’estimation du nombre d’e´ve´nements W + jets dans la re´gion du signal a` partir d’une re´gion
appauvrie en signal.
1. La premie`re me´thode conside`re la re´gion appauvrie en signal dans les e´ve´nements OS
mais a` bas NNτ et la mesure du rapport entre haut et bas NNτ dans l’e´chantillon SS
(cf. figure 6.2). Le nombre d’e´ve´nements W + jets dans la re´gion du signal s’exprime
donc par
NW predsig region = N
W data
OS (NNτ < 0.2) ×
NW dataSS (NNτ > 0.9)
NW dataSS (NNτ < 0.2)
(6.2)




NW dataSS (NNτ > 0.9)
NW dataSS (NNτ < 0.2)
=
NW dataOS (NNτ > 0.9)




(NNτ < 0.2) = fOS
SS
(NNτ > 0.9) (6.4)
ou` NW dataOS (NNτ > 0.9) contient le signal potentiel. Pour ne pas l’absorber dans la
mesure du bruit de fond duˆ aux e´ve´nements W + jets, il est ne´cessaire de croire la
pre´diction de la simulation pour l’e´volution de la corre´lation de charge entre le muon
et le τ avec NNτ . La figure 6.1 montre que la simulation ne de´crit pas correctement les
donne´es de`s NNτ > 0.5.
2. La seconde me´thode conside`re la re´gion appauvrie en signal a` haut NNτ mais dans les
e´ve´nements SS et le rapport fOS
SS
a` haut NNτ dans les e´ve´nements simule´s (cf. figure 6.2).
Mesurer ce rapport dans les donne´es a` bas NNτ serait inutile en raison de l’e´volution
de fOS
SS
avec NNτ . Le nombre d’e´ve´nements W + jets dans la re´gion du signal s’exprime
alors par
NW predsig region = N
W data
SS (NNτ > 0.9) ×
NW mcOS (NNτ > 0.9)
NW mcSS (NNτ > 0.9)
(6.5)
Cette relation n’est vraie que si la corre´lation de charge de la simulation mode´lise bien
celle des donne´es. La figure 6.1 montre que ce n’est pas le cas de`s NNτ > 0.5.
Fig 6.2.: Sche´ma des deux me´thodes permettant de mesurer le nombre d’e´ve´nements attendus
duˆs au processus W+jets dans les donne´es. Les quatre re´gions de´finies par les crite`re
OS, SS, haut et bas NNτ sont sche´matise´es et les nombres d’e´ve´nement sont relatifs
au processus W + jets. Le nombre a` mesurer est en rouge, la re´gion utilise´e pour
la mesure est en vert et l’hypothe`se sous-jacente est en bleu. Gauche : sche´ma de
la premie`re me´thode dont l’hypothe`se principale repose sur l’extrapolation de la
mesure du rapport haut sur bas NNτ depuis l’e´chantillon SS vers l’e´chantillon OS.
Droite : sche´ma de la seconde me´thode dont l’hypothe`se principale repose sur la
mode´lisation de fOS
SS
fournie par la simulation.
La mauvaise compre´hension de l’e´volution de la corre´lation de charge avec NNτ illustre´e par
la figure 6.1 rend impossible une mesure directe du bruit de fond W+jets dans les donne´es. Le
but de ce chapitre est donc de comprendre et d’exploiter l’origine physique de cette e´volution.
Apre`s la description d’une e´tude base´e sur la simulation (section 6.2), la construction d’un
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mode`le est discute´e ainsi qu’une strate´gie pour mesurer les parame`tres de ce mode`le dans les
donne´es (section 6.3). Apre`s avoir teste´ la cohe´rence du mode`le (section 6.4), celui-ci est ajuste´
aux donne´es, la simulation est alors corrige´e et l’accord donne´es/simulation est pre´sente´ dans
diffe´rents e´chantillons pertinents (section 6.5). Enfin, l’e´valuation de l’erreur syste´matique
associe´e a` cette de´termination du bruit de fond W + jets est explicite´e (section 6.6).
6.2 Origines de la corre´lation de charge dans la simulation
Puisqu’une de´pendance de la corre´lation de charge avec NNτ est observe´e dans la simula-
tion, il est possible d’en isoler les origines pour pouvoir les mode´liser. L’e´tude est base´e sur le
type de particule reconstruite comme un lepton τ , qui sera de´finie dans ce contexte comme le
parton du lepton τ candidat (τcand). Il est se´lectionne´ comme e´tant la particule de plus haute
impulsion transverse dans un coˆne en ∆R de 0.5 autour du τcand. Dans la proce´dure d’associ-
ation, les particules conside´re´es sont les quarks, les gluons et les leptons, tandis que les autres
particules engendre´es seront classe´es comme “autres”. Une fois le parton du τ de´termine´,
plusieurs variables peuvent eˆtre e´tudie´es ainsi que leur de´pendance avec NNτ . En particulier,
deux types de corre´lation de charges sont e´tudie´es dans les sous sections suivantes : celle entre
le W (donc le muon) et le parton et celle entre le parton et le candidat τ reconstruit. Enfin,
la convolution de ce des effets est discute´e.
6.2.1. Corre´lation de charge intrinse`que au processus W+jets
La premie`re origine de l’e´cart a` 1.0 de fOS
SS
est la corre´lation de charge entre le muon
(ou le W ) et le parton. En effet, cette corre´lation est attendue compte tenu des diffe´rents
processus e´le´mentaires de production de boson W en collisions pp. La figure 6.3 montre deux
amplitudes illustrant la production d’un boson W en association avec un gluon ou un quark
dont la charge est corre´le´e a` celle du W .
Fig 6.3.: Processus e´le´mentaires typiques conduisant a` un e´tat final W +jets lors de collisions
pp sans (resp. avec) corre´lation de charge entre le parton et le W a` gauche (resp.
droite).
Les e´ve´nements peuvent alors eˆtre classe´s en trois cate´gories suivant le produit Qµ×Qparton
i.e. positif ou ne´gatif pour les quarks et nul pour les gluons. En l’absence d’effet de reconstruc-
tion, le rapport fOS
SS
est parfaitement de´termine´ pour chaque cate´gorie et la proportion de
chacune d’entre elle impose la corre´lation de charge re´sultante dans les e´ve´nements W + jets.
Cependant, les effets de reconstruction et d’identification jouent un roˆle non ne´gligeable dis-
cute´ dans la sous-section suivante.
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6.2.2. Effets de reconstruction : comparaisons entre le parton et le τ reconstruit
La figure 6.4 montre la probabilite´ que chaque type de parton soit reconstruit comme un
lepton τ , ainsi que la corre´lation de charge entre le muon et le τ au niveau ge´ne´re´ (τ =
parton) et au niveau reconstruit (τ = τcand) pour NNτ < 0.9. Le processus de reconstruction
perd l’information de la charge du parton et cet effet de´pend de la re´gion en NNτ . En effet, la
figure 6.5 montre les meˆmes distributions pour les candidats ayant une valeur de NNτ > 0.9 :
la charge est conserve´e par la reconstruction avec un taux plus important. Il est e´galement
important de noter que la fraction de gluons reconstruits comme lepton τ se concentre a` bas
NNτ .
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Fig 6.4.: Gauche : composition des partons reconstruits comme des τcand (40% de gluons
contre 60% de quarks). Droite : corre´lation de charge au niveau reconstruit (resp.
ge´ne´re´) en bleu (resp. rouge). Les deux graphes sont faits sans se´lection sur le type
de candidat mais pour la re´gion NNτ < 0.9 uniquement.




u d s c b e µ τ g
others





















Opposite Sign Neutral parton Same Sign




















Fig 6.5.: Gauche : composition des partons reconstruits comme des τcand (40% de gluons
contre 60% de quarks). Droite : corre´lation de charge au niveau reconstruit (resp.
ge´ne´re´) en bleu (resp. rouge). Les deux graphes sont faits sans se´lection sur le type
de candidat mais pour la re´gion NNτ > 0.9 uniquement.
La figure 6.6 montre la fraction des e´ve´nements ou` la charge reconstruite est identique
(resp. oppose´e) a` la charge du parton ainsi que la fraction de gluons reconstruits comme
un τcand, sur l’ensemble du spectre en NNτ . Plusieurs remarques permettent d’analyser ces
distributions :
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• Les jets de gluons se concentrent a` bas NNτ signifiant qu’ils sont supprime´s efficace-
ment par l’algorithme d’identification des leptons τ . Cette particularite´ provient du
caracte`re non abe´lien de SU(3)color induisant des amplitudes M(g → gg) n’ayant pas
d’e´quivalentM(q → gg). Expe´rimentalement, le de´veloppement d’un jet issu d’un gluon
est en moyenne plus large que celle d’un quark, et l’identification des leptons τ se base
entre autre sur ce crite`re. La figure 6.7 montre la taille du de´poˆt calorime´trique pour des
candidats τ provenant de quarks et de gluons. Une conse´quence directe est que l’utilisa-
tion de la re´gion NNτ . 0.02 pour extraire le bruit de fond multijets peut introduire un
biais car les e´ve´nements MJ de cette re´gion ont une composition quark/gluon diffe´rente
que celle de la re´gion NNτ & 0.9.
• La probabilite´ que la reconstruction change le signe du candidat τ de´pend de la re´gion en
NNτ . A` bas NNτ , la corre´lation de charge entre le parton et le candidat reconstruit est
perdue plus fre´quemment qu’a` haut NNτ . Cette proprie´te´ est directement lie´e a` l’isolation
de la (les) trace(s) du candidat τ : le nombre de traces d’un candidat τ mal isole´ peut-eˆtre
plus grand que deux ou trois et la reconstruction de la charge est incertaine de´pendant de
la (des) trace(s) associe´e(s) au candidat. L’isolation est une des observables principales
utilise´e pour l’identification des leptons τ , expliquant ainsi la corre´lation avec NNτ . Ce



























































Fig 6.6.: Gauche : Fraction des e´ve´nements dont la reconstruction conserve le signe du parton
(bleu) et inverse le signe du parton (rouge) et la fraction de gluons (noir) en fonction
de NNτ . Ces trois courbes de´pendent de la fraction de gluons. Droite : rapport de
la probabilite´ pour que la charge soit conserve´e sur celle que la charge ne le soit pas
(inde´pendant de la fraction de gluons).
6.2.3. Corre´lation de charge re´sultante : convolution des deux effets
Les deux sections pre´ce´dentes de´montrent que le rapport fOS
SS
est affecte´ par la corre´lation
de charge entre le muon (ou le W ) et le parton d’une part et, par la probabilite´ que la
reconstruction conserve la charge du parton d’autre part. En classant les e´ve´nements suivant
le produit Qµ × Qparton (i.e. positif ou ne´gatif pour les quarks et nul pour les gluons), la
convolutions des deux effets induit une de´pendance particulie`re de fOS
SS
avec NNτ pour chacune
des cate´gories comme illustre´ sur la figure 6.8. Par conse´quent, l’e´volution de la corre´lation
de charge est relie´e a` la fraction de chaque cate´gorie compte tenu des effets de reconstruction.
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RMS of calorimeter cluster
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Fig 6.7.: Gauche : RMS du de´poˆt calorime´trique pour des candidats τ provenant de quarks
(bleu) et de gluons (rouge) en fonction de NNτ . Droite : Fraction de gluon donnant
un τ+ et un τ− en fonction NNτ .
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Fig 6.8.: fOS
SS
(tout type de candidat confondu) pour les trois cate´gories d’e´ve´nements Qµ ×
Qparton < 0 (gauche), Qµ × Qparton = 0 (milieu) et Qµ × Qparton > 0 (droite).
La de´pendance spe´cifique de fOS
SS
avec NNτ pour chaque cate´gorie re´sulte de la
convolution des effets de reconstruction discute´s a` la section 6.2.2 avec la corre´lation
de charge entre le muon et le parton de´finissant les cate´gories. Les gluons engendrent
fOS
SS
= 1.0 en accord avec le fait qu’un gluon est reconstruit en τ+/τ− avec la meˆme
probabilite´ comme illustre´ sur la figure 6.7.
6.3 Mode´lisation et strate´gie de mesure dans les donne´es
L’e´tude de´crite en section 6.2 re´pond au premier objectif annonce´, a` savoir comprendre les
origines physiques de la de´pendance de la corre´lation de charge entre le muon et le candidat
τ avec NNτ . La probabilite´ qu’un parton soit reconstruit comme un τcand de charge oppose´e
e´volue avec NNτ et ce, diffe´remment de la probabilite´ que la charge soit conserve´e. Ces
de´pendances spe´cifiques doivent eˆtre prises en compte pour comprendre la corre´lation de
charge e´lectrique observe´e dans les e´ve´nements W + jets. Le but de la pre´sente section est
d’e´laborer un mode`le base´ sur ces conclusions.
6.3.1. Mode`le du bruit de fond W+jets
D’un point de vue phe´nome´nologique, la corre´lation de charge entre le muon (ou le W )
et le parton est attendue compte tenu des diffe´rents processus e´le´mentaires de production
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de boson W en collisions pp (voir la figure 6.3). Quelques notations sont introduites pour la
description du mode`le. Ce dernier repose en partie sur la classification des e´ve´nements selon
la valeur de Qµ ×Qparton :
1. le parton et le muon (ou le W ) sont de meˆme signe, note´ σ˜+,
2. le parton est un gluon, note´ σ˜0,
3. le parton et le muon (ou le W ) sont de signe oppose´, note´ σ˜−.
ou` σ˜ ≡ L× τ -reco × σ est le nombre d’e´ve´nements relatif au processus partonique de section
efficace σ (la notation N est garde´e pour le nombre d’e´ve´nements dans une re´gion de NNτ ).
Ces nombres incluent des effets de de´tecteur puisque la reconstruction des τ intervient (le
facteur τ -reco e´tant a priori diffe´rent pour les quarks/gluons et pour chaque type de candi-
dat). Enfin, pour prendre en compte le fait que la reconstruction a une certaine probabilite´
d’inverser la charge du candidat, diffe´rentes grandeurs de´pendantes de NNτ sont introduites :
1. la probabilite´ qu’un parton charge´ soit reconstruit comme un τcand de meˆme signe est
note´e PNNτ+ ou simplement P+,
2. la probabilite´ qu’un parton neutre (gluon) soit reconstruit comme un τcand est note´e
PNNτ0 ou simplement P0,
3. la probabilite´ qu’un parton charge´ soit reconstruit comme un τcand de signe oppose´ est
note´e PNNτ− ou simplement P−.
Les grandeurs ainsi introduites permettent d’e´crire le nombre d’e´ve´nements OS et SS at-
tendus dans chaque re´gion en NNτ . Par exemple, un e´ve´nement du type σ˜− contribuera aux
e´ve´nements OS si la charge du τcand n’est pas inverse´e par la reconstruction, ce qui se produit
avec une probabilite´ P+, de´pendante de la re´gion en NNτ conside´re´e. Cet e´ve´nement peut
e´galement contribuer aux e´ve´nements SS si la charge du τcand est inverse´e par la reconstruc-
tion, ce qui se produit avec une probabilite´ P−, de´pendante de la re´gion en NNτ conside´re´e.
Le gluon d’un e´ve´nement de type σ˜0 est reconstruit de manie`re e´quiprobable en τcand de
charge positive ou ne´gative (cf. figure 6.7). En re´pe´tant le raisonnement pour les e´ve´nements
σ˜+, on obtient :
NOS = P+ σ˜− +
1
2
P0 σ˜0 +P− σ˜+ (6.6)
NSS = P− σ˜− +
1
2
P0 σ˜0 +P+ σ˜+ (6.7)
Comme mentionne´ a` la section 6.1, deux facteurs sont mal connus dans la simulation des
e´ve´nements W + jets : la normalisation et la probabilite´ qu’un jet soit reconstruit comme un
τcand. Cependant, la rapport fOS
SS
ne de´pend pas de ces facteurs. Il est pourtant mal de´crit
par la simulation comme le montre la figure 6.1. L’e´volution de ce rapport e´tant de´termine´e
par la fraction de chaque classes d’e´ve´nement σ˜i (cf. figure 6.8), cette observation semble
indiquer que cette fraction est diffe´rente dans les donne´es et dans la simulation. Afin de
de´coupler les proble`mes, les diffe´rents effets implique´s peuvent eˆtre factorise´s en re´e´crivant
les e´quations (6.6) et (6.7) de la manie`re suivante :
NOS = F ( 1 + ρ0R0 + ρ−R+ ) (6.8)
NSS = F ( ρ− + ρ0R0 + R+ ) (6.9)
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avec
• F = P+ σ˜− contenant la probabilite´ qu’un jet soit reconstruit et identifie´ comme τ
dans le cas de figure le plus fre´quent, ainsi que la normalisation du processus partonique
le plus fre´quent. En effet, d’apre`s les figures 6.4 et 6.5, la fraction d’e´ve´nement σ˜− est
dominante et la figure 6.6 montre que la probabilite´ de conserver le signe du parton est
e´galement plus grande que la probabilite´ de l’inverser. Le facteur F , de´pendant de NNτ
via P+, est commun aux e´ve´nements OS et SS et n’intervient pas dans fOS
SS
.
• ρ0 = (1/2)P0P+ , ρ− =
P−
P+
e´tant des rapports de probabilite´. Ces parame`tres sont de´pendants
de NNτ et prennent en compte l’e´volution diffe´rente de la corre´lation de charge entre le
parton et le τcand avec NNτ (cf. figure 6.6). Ces distributions peuvent eˆtre extraites de
la simulation.
• R+ = σ˜+σ˜− , R0 = σ˜0σ˜− e´tant les fractions relatives de chaque classe d’e´ve´nements. Connais-







1 + ρ0R0 + ρ−R+
ρ− + ρ0R0 + R+
(6.10)
6.3.2. Strate´gie pour ajuster le mode`le aux donne´es
Dans cette de´marche, le de´saccord entre donne´es et simulation provient de valeurs diffe´rentes
des parame`tres du mode`le dans les donne´es et la simulation. Il est donc ne´cessaire d’extraire
la valeur des parame`tres du mode`le dans les donne´es afin de corriger ceux de la simulation et
pre´tendre a` une mode´lisation satisfaisante des e´ve´nements W + jets dans l’e´tat final µ + τ .
La strate´gie adopte´e est de proce´der a` un ajustement global des distributions de NNτ des
e´ve´nements OS et SS pour trouver le meilleur jeu de parame`tres de´crivant simultane´ment ces
distributions. Un comptage des de´gre´s de liberte´ indique que le syste`me est sur-contraint sig-
nifiant que l’ajustement ne converge pas ne´cessairement. En effet, en conside´rant dix re´gions
de NNτ , il y a 10(OS) + 10(SS) e´quations et 10(F ) + 2(Ri) degre´s de liberte´ puisque les
parame`tres {F} sont identiques pour les distributions OS et SS.
Lors de cette proce´dure, les parame`tres ({F}, R0, R+) sont ajuste´s pour que la probabilite´
d’observer Nobsi compte tenu du nombre pre´dit par le mode`le N
exp
i ({F}, R0, R+) soit max-
imale, avec i = OS,SS et la pre´diction e´tant donne´e par les e´quations (6.8) et (6.9). Cette
probabilite´ 1 ainsi de´finie constitue une fonction de vraisemblance, note´e L({F}, R0, R+).
En conside´rant les diffe´rentes re´gions de NNτ (indice´es par j) inde´pendantes, la fonction de
vraisemblance des distributions OS et SS sur tout le spectre en NNτ s’e´crit :
L({F}, R0, R+) =
∏
j
LjOS × LjSS (6.11)
Pour des raisons lie´es a` l’estimation des erreurs sur {F}, R0, R+, le logarithme de la fonction
de vraisemblance, note´ LL, est conside´re´ :
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Selon le nombre d’e´ve´nements mis en jeu, la probabilite´ d’observer Nobs compte tenu de la
pre´diction N exp sera gaussienne ou poissonnienne











En ne gardant que les termes de´pendant de ({F}, R0, R+), ces deux probabilite´s conduisent
alors aux deux LL utilise´s dans cette e´tude (dans le cas gaussien, l’usage est de noter le
logarithme de la fonction de vraisemblance χ2) :




N expOS −NobsOS lnN expOS +N expSS −NobsSS lnN expSS
)
(6.15)
χ2({F}, R0, R+) =
∑
j










La probabilite´ poissonnienne tend vers le cas gaussien dans la limite des grands nombres,
par conse´quent il peut paraˆıtre artificiel de conside´rer explicitement une probabilite´ gaussi-
enne. Cependant l’erreur statistique sur une pre´diction de la simulation n’est pas directement
donne´e par
√
N a` cause des diffe´rentes corrections applique´es (cf. chapitre 4) sous forme de
ponde´ration des e´ve´nements. Les diffe´rents poids doivent eˆtre pris en compte dans le calcul
de l’erreur qui doit eˆtre spe´cifie´e correctement, ce qui justifie la formulation explicite de la
probabilite´ gaussienne qui sera alors utilise´e pour la simulation Monte Carlo.
Cette approche ne´cessite de connaˆıtre les distributions ρi(NNτ ) puisqu’elles ne sont pas
mesurables dans les donne´es. L’hypothe`se principale de cette e´tude est de supposer que ces
distributions sont bien de´crites par la simulation. La figure 6.9 montre les distributions des ρi
en fonction de NNτ extraites de la simulation pour chaque type de candidat. La justification
de cette hypothe`se consiste a` dire que ces rapports de probabilite´ sont moins sensibles a`
des biais de mode´lisation que les probabilite´s Pi elles-meˆmes. Ne´anmoins, l’estimation de
l’erreur syste´matique sur la pre´diction des e´ve´nements W + jets due a` cette hypothe`se doit
eˆtre e´tudie´e, ce qui est l’objet de la section 6.6.1.
τNN


































Fig 6.9.: Distribution des ρi(NNτ ) extraites des e´ve´nements W + jets simule´s pour chaque
type de candidat τ .
Enfin, une des difficulte´s mentionne´e a` la section 6.1 est de mesurer ce bruit de fond dans
une re´gion appauvrie en signal. Le mode`le e´labore´ permet de respecter cette contrainte en
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excluant la re´gion haute de NNτ pour les e´ve´nements OS dans les e´quations (6.15) et (6.16).
D’un point de vue technique, la minimisation de LL ou de χ2 en fonction des parame`tres
({F}, R0, R+) est effectue´e avec le programme Minuit [11].
6.4 Cohe´rence de la strate´gie et du mode`le
Avant d’appliquer cette proce´dure d’ajustement aux donne´es, diffe´rents tests peuvent eˆtre
e´labore´s dans la simulation afin de ve´rifier la cohe´rence du mode`le. En effet, certaines hy-
pothe`ses sous-jacentes sont faites dans la description du mode`le de la section 6.3.1 et peuvent
eˆtre explicitement teste´es dans la simulation. Enfin, il faut s’assurer que la proce´dure d’a-
justement permette effectivement d’extraire les parame`tres du mode`le, ce qui est la` encore,
directement re´alisable dans la simulation.
Quelques notations spe´cifiques sont introduites pour cette section : la probabilite´ qu’un
parton de charge Q (note´ pQ) soit reconstruit comme un lepton τ de charge Q′ note´ (τQ′)
mesure´ dans l’e´chantillon WQ1 + pQ2 s’e´crit
PwQ1pQ2 (p
Q → τQ′) (6.17)
et de manie`re e´quivalente, le nombre d’e´ve´nements dans l’e´chantillon WQ1 + pQ2 est note´
σwQ1qQ2 . Dans cette section, le crite`re OS ou SS se re´fe`re syste´matiquement au produit
Qτ ×Qµ au niveau reconstruit.
6.4.1. Hypothe`ses sous-jacentes et ame´lioration du mode`le
E´ve´nements du type Qµ ×Qparton = 0 (gluons)
En ne faisant aucune approximation, la contribution des gluons aux e´ve´nements OS et SS
s’e´crit (puisque le gluon est neutre, l’indice 0 de g0 est omis) :
NOS = Pw−g (g → τ+)σw−g + Pw+g (g → τ−)σw+g (6.18)
NSS = Pw−g (g → τ−)σw−g + Pw+g (g → τ+)σw+g (6.19)
La figure 6.7 montre que Pw−g (g → τ+) = Pw−g (g → τ−), signifiant que le candidat τ
reconstruit a` partir d’un gluon n’a pas de charge privile´gie´e. De meˆme, il est assez naturel
de supposer que cette proprie´te´ est inde´pendante de la charge du boson W . La figure 6.10
montre les quatre probabilite´s des e´quations (6.18) et (6.19) rapporte´es a` Pw−g (g → τ+)
pour chaque type de candidat, indiquant que ces hypothe`ses sont justifie´es. En notant wg








Pwg (g → τ)σwg (6.20)
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)+τ →(g 
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) / P-τ →(g g-wP
)+τ →(g g-w) / P-τ →(g g+wP
Fig 6.10.: Rapport de probabilite´s qu’un gluon soit reconstruit comme un τ+/τ− dans les
e´chantillons W+g et W−g en fonction de NNτ pour les types 1/2/3 (de gauche a`
droite). La re´fe´rence est prise a` Pw−g (g → τ+). En de´pit des fluctuations statis-
tiques, ces courbes sont compatibles avec 1 sur tout le spectre en NNτ .
E´ve´nements du type Qµ ×Qparton < 0 (quarks)
En ne faisant aucune approximation, la contribution de cette cate´gorie d’e´ve´nement aux
e´ve´nements OS et SS est donne´e par
NOS = Pw+q− (q
− → τ−)σw+q− + Pw−q+ (q+ → τ+)σw−q+
NSS = Pw+q− (q
− → τ+)σw+q− + Pw−q+ (q+ → τ−)σw−q+ (6.21)
Il est relativement naturel de supposer que la probabilite´ que la reconstruction change (resp.
conserve) la charge du τcand ne de´pend pas de la charge du quark. Cependant, l’hypothe`se
que cette probabilite´ ne de´pende pas de la charge du W est e´galement ne´cessaire et doit eˆtre
ve´rife´e en raison de l’asyme´trie avant-arrie`re de la production de boson W en collision pp [12].
La figure 6.11 montre le rapport des probabilite´s “charge change´e dans W+” sur “charge
change´e dans W−” ainsi que le meˆme rapport pour une charge conserve´e. Ces deux rapports
sont compatibles avec l’unite´ sur tout le spectre en NNτ aux fluctuations statistiques pre`s,
validant ainsi les deux hypothe`ses discute´es. En notant wq < 0 l’e´chantillon w+q− + w−q+,
la contribution aux e´ve´nements OS et SS est re´duite a` :
NOS = Pwq<0 (q
Q → τQ)σwq<0
NSS = Pwq<0 (q
Q → τ−Q)σwq<0 (6.22)
E´ve´nements du type Qµ ×Qparton > 0 (quarks)
En ne faisant aucune approximation, la contribution de cette cate´gorie d’e´ve´nement aux
e´ve´nements OS et SS est donne´e par
NOS = Pw+q+ (q
+ → τ−)σw+q+ + Pw−q− (q− → τ+)σw−q−
NSS = Pw+q+ (q
+ → τ+)σw+q+ + Pw−q− (q− → τ−)σw−q− (6.23)
De nouveau, le fait que la reconstruction change ou non la charge du τcand ne doit pas
de´pendre de la charge du quark initial. Il se trouve e´galement que cette probabilite´ est la
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) / P+τ → +(q+q-wP
)+τ → -(q
-q+w
) / P-τ → +(q+q-wP
Fig 6.11.: Rapport de probabilite´ pour les candidats de types 1/2/3 (de gauche a` droite) pour
les e´chantillons W+q− et W−q+. Aucun e´cart significatif a` 1 n’est observe´.
meˆme pour les e´ve´nements W+ et W− comme le montre la figure 6.12. En notant wq > 0
l’e´chantillon w+q+ + w−q−, la contribution aux e´ve´nements OS et SS est re´duite a`
NOS = Pwq>0 (q
Q → τ−Q)σwq>0
NSS = Pwq>0 (q
Q → τQ)σwq>0 (6.24)
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) / P-τ → -(q-q-wP
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) / P+τ → -(q-q-wP
)+τ → +(q
+q+w
) / P-τ → -(q-q-wP
Fig 6.12.: Rapport de probabilite´ pour les candidats de type 1/2/3 (de gauche a` droite) dans
les e´chantillons W+q+ et W−q−.
Comparaison des e´ve´nements Qµ ×Qparton < 0 et Qµ ×Qparton > 0
Il semble naturel de moyenner les probabilite´s que la reconstruction conserve/inverse la
charge du candidat sur l’ensemble des e´ve´nements ou` le parton est un quark, QW ×Qp > 0
(note´ σ˜+) et QW ×Qp < 0 (note´ σ˜−). En proce´dant ainsi, on retrouve le mode`le pre´sente´ a`
la section 6.3.1 :
NOS = P+ σ˜− +
1
2
P0 σ˜0 +P− σ˜+ (6.25)
NSS = P− σ˜− +
1
2
P0 σ˜0 +P+ σ˜+ (6.26)
Cependant, l’e´valuation de cette hypothe`se dans la simulation montre que les proba-
bilite´s P+(“+” pour conserver le signe) et P− (“−” pour inverser le signe) sont le´ge`rement
diffe´rentes pour les e´ve´nements σ˜+ et σ˜−. En d’autres termes, il est question de tester les
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relations suivantes :
Pwq>0 (qQ → τQ)
Pwq<0 (qQ → τQ) = 1 et
Pwq>0 (qQ → τ−Q)
Pwq<0 (qQ → τ−Q) = 1 (6.27)
La figure 6.13 montre les deux rapports de l’e´quation (6.27) en fonction de NNτ . L’e´cart
a` l’unite´ est significatif en particulier a` bas NNτ et/ou pour les candidats de type 2. La
comparaison peut eˆtre faite avec la figure 6.11 ou` le rapport e´tudie´ est proche de l’unite´ sur
tout le spectre en NNτ .
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) / P-Qτ → Q(q
+σ
P
Fig 6.13.: Comparaison des probabilite´s que la reconstruction conserve (resp. change) la
charge partonique pour les e´ve´nements σ˜+ et σ˜− en noir (reps. rouge) pour les
types 1/2/3 (voir l’e´quation (6.27)). Un e´cart a` l’unite´ significatif est observe´ en
particulier a` bas NNτ .
La corre´lation entre cette probabilite´ et le produit Qµ×Qparton peut sembler surprenante.
En effet, il s’agit d’une proprie´te´ de la reconstruction du lepton τ elle-meˆme et non du
processus partonique. Apre`s une e´tude plus approfondie, la plupart des variables cine´matiques
du candidat τ sont significativement diffe´rentes pour les deux e´chantillons σ˜+ et σ˜−, signifiant
que les deux types d’e´ve´ne´ments sont diffe´rents. A` titre d’exemple, la figure 6.14 montre la
distribution de l’isolation calorime´trique du candidat τ pour les deux e´chantillons ainsi que
leur rapport en fonction de NNτ : les candidats des e´ve´nements σ˜+ sont en moyenne moins
isole´s. Il a e´te´ ve´rifie´ que cette de´pendance est effectivement l’une des origines de l’e´cart a`
1 des rapports de l’e´quation (6.27). Cet effet peut eˆtre exploite´ pour e´valuer l’incertitude
syste´matique lie´e a` la mode´lisation, ce qui est l’objet de la section 6.6.1.
Mode`le final
Les sous-sections pre´ce´dentes discutent des hypothe`ses sous jacentes au premier mode`le
explicite´ a` la section 6.3.1. Il s’est ave´re´ que les e´ve´nements σ˜+ et σ˜− ont des distributions
diffe´rentes et moyenner les probabilite´s sur ces deux e´chantillons conduit a` un biais. Pour cette
raison, le mode`le est modifie´ dans le but de prendre en compte ces diffe´rences et devient :
NOS = Pσ˜− (q
Q → τQ) σ˜− + 1
2
Pσ˜0 (g → τ) σ˜0 +Pσ˜+ (qQ → τ−Q) σ˜+ (6.28)
NSS = Pσ˜− (q
Q → τ−Q) σ˜− + 1
2
Pσ˜0 (g → τ) σ˜0 +Pσ˜+ (qQ → τQ) σ˜+ (6.29)
Apre`s une factorisation des diffe´rents effets similaire a` celle de la section 6.3.1, les e´quations
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calorimeter isolation
































































































































Fig 6.14.: Isolation calorime´trique du candidat τ pour les e´ve´nements σ˜+ (rouge) et σ˜− (bleu).
Les candidats de l’e´chantillon σ˜+ semble eˆtre moins isole´s que ceux de l’e´chantillon
σ˜−. Cette diffe´rence est l’une des origines de la de´pendance avec NNτ observe´e
dans la figure 6.11.
suivantes constituent le mode`le final utilise´ pour la description du bruit de fond W + jets :
Nos = F
(































Q→τQ) (le premier mode`le
e´labore´ se retrouve en prenant ρ
+σ+
+σ− = 1 et la figure 6.13 montre que ce n’est pas le cas).
Toutes ces distributions sont extraites de la simulation et sont montre´es a` la figure 6.15.
• ρ0, R0, R+ ont le meˆme de´finition qu’a` la section 6.3.1.
6.4.2. Test de la proce´dure d’ajustement du mode`le
Comme mentionne´ a` la section 6.3.2, l’objectif de cette e´tude est de corriger les parame`tres
du mode`le ({F}, R0, R+) dans la simulation par ceux mesure´s dans les donne´es par une
proce´dure d’ajustement. Il convient de ve´rifier que cette proce´dure permet effectivement de
mesurer les valeurs de R0 et R+ de la simulation, accessible par ailleurs directement. Cepen-
dant, les parame`tres {F} ne sont pas accessibles dans la simulation. Puisque que le rapport
fOS
SS
est inde´pendant de {F}, le χ2 base´ sur cette observable peut eˆtre calcule´ en fonction de
(R0, R+) et sera minimum pour les valeurs de (R0, R+) du mode`le. La figure 6.16 montre la
valeur de χ2 (sous la forme des contours a` 1/2/3σ) dans le plan (R0, R+) ainsi que leur valeur
vraie extraite de la simulation. L’accord entre les valeurs de (R0, R+) minimisant χ
2 et celles
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Fig 6.15.: Distribution des ρi en prenant en compte la diffe´rence entre les e´ve´nements σ˜+ et
σ˜−. Dans le mode`le plus simple e´labore´ a` la section 6.3.1, les points rouges sont
a` 1 par construction. La diffe´rence entre les points verts et les points noirs est
e´galement une conse´quence de la diffe´rences entre les e´chantillons σ˜+ et σ˜−, qui est
non ne´gligeable en particulier a` bas NNτ .
de la simulation montre que la proce´dure d’ajustement fonctionne et peut eˆtre applique´e
dans les donne´es. La figure 6.17 montre le rapport fOS
SS
en fonction de NNτ dans diffe´rents
cas : la distribution observe´e dans le MC, la distribution pre´dite par le mode`le avec les vraies
valeurs de (R0, R+) et la distribution pre´dite par le mode`le avec les valeurs minimisant le χ
2
de l’e´quation (6.16). Le mode`le permet de de´crire convenablement la distribution observe´e.
L’erreur sur le nombre d’e´ve´nements pre´dits (bande bleue) dans chaque re´gion de NNτ , note´e































ou` cov(i, j) est la covariance entre les parame`tres i et j du mode`le.
Il est important de remarquer que la de´termination simultane´e de R+ et de R0 n’est pas
aise´e. En effet, la figure 6.16 montre clairement que ces deux parame`tres sont corre´le´s et que
l’ajustement ne peut les contraindre simultane´ment. En effet, le minimum de χ2(R0, R+) est
le long d’une diagonale et le mode`le contraint alors principalement la direction orthogonale.
Ceci s’explique par le fait que les distributions ρi sont significativement diffe´rentes pour les
faibles valeurs de NNτ , la sensibilite´ aux deux composantes σ˜+ et σ˜− n’e´tant pas e´gale sur
tout le spectre en NNτ . En d’autres termes, cette corre´lation implique qu’il existe plusieurs
jeux de parame`tres minimisant le χ2 global et l’ajustement est, dans une certaine mesure,
de´ge´ne´re´.
Dans le but de tester le sens physique du mode`le, les partons de type quark q = u, d, s, c, b
et gluons uniquement sont inclus dans l’ajustement des figures 6.16 et 6.17. En effet, la con-
struction du mode`le est exclusivement base´e sur ces partons. Ne´anmoins, certains e´ve´nements
ont un candidat τ ne provenant ni de quark ni de gluons correspondant alors a` un parton
de type “autre” de la figure 6.5. Ces e´ve´nements ne peuvent a priori pas eˆtre supprime´s
sans l’information ge´ne´re´e de la simulation et il est ne´cessaire d’e´valuer leur impact sur la
fac¸on dont le mode`le de´crit l’ensemble des distributions. Les figures 6.18 et 6.19 montre la
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Fig 6.16.: Distribution de χ2(R0, R+) calcule´e sur le rapport fOS
SS
. L’e´toile noire est la vraie
valeur des parame`tres extraite de la simulation et l’ellipse est la valeur obtenue par
l’ajustement. Les contours bleu, vert et jaune sont respectivement les contours a`
1/2/3σ.
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OS/SS in W(MC), type 1
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OS/SS in W(MC), type 2
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OS/SS in W(MC), type 3
Fig 6.17.: Distribution de fOS
SS
pour chaque type de candidat τ . Les points noirs sont la
distribution observe´e dans la simulation, la ligne pleine bleue est la pre´diction du
mode`le avec les parame`tre minimisant le χ2 de l’e´quation (6.16) (l’erreur e´tant
la bande bleue), et la ligne pointille´e est la pre´diction du mode`le avec les vraies
valeurs (i.e. extraites de la simulation).
distribution de χ2(R0, R+) ainsi que le facteur fOS
SS
en fonction de NNτ apre`s un ajustement
du mode`le sur les e´ve´nements contenant les partons de type “autre”. Un de´saccord d’environ
3σ apparaˆıt entre les vraies valeurs et les valeurs ajuste´es (R0, R+) pour les candidats τ de
type 1. De plus, la re´gion des hauts NNτ pour les candidats τ de type 2 est mal de´crite
par le mode`le. Ce dernier effet semble provenir de candidats a` haut NNτ et bas NNτ/e. La
figure 6.20 compare la proportion de chaque parton reconstruit comme un τ de NNτ > 0.9
pour les e´ve´nements ayant NNτ/e < 0.9 et pour ceux ayant NNτ/e > 0.9, illustrant le fait que
les partons de type “autre” sont supprime´s par une se´lection sur NNτ/e.
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Fig 6.18.: Distribution de χ2(R0, R+) calcule´e sur le rapport fOS
SS
. L’e´toile noire est la vraie
valeur des parame`tres extraite de la simulation et l’ellipse est la valeur obtenue par
l’ajustement sur les e´ve´nements incluant les partons type “autre”. Les contours
bleu, vert et jaune sont respectivement les contours a` 1/2/3σ.
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OS/SS in W(MC), type 1
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OS/SS in W(MC), type 2
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OS/SS in W(MC), type 3
Fig 6.19.: Distribution de fOS
SS
pour chaque type de candidat τ . Les points noirs sont la
distribution observe´e dans la simulation, la ligne pleine bleue est la pre´diction du
mode`le avec les parame`tre minimisant le χ2 de l’e´quation (6.16) (l’erreur e´tant la
bande bleue), et la ligne pointille´e est la pre´diction du mode`le avec les vraies valeurs
extraites de la simulation. Les partons de type “autre” sont inclus. La diffe´rence
entre le mode`le et la distribution observe´e dans la simulation pour les τ types 2 a`
haut NNτ provient des partons “autres” a` bas NNτ/e et peut eˆtre supprime´e par
une se´lection sur cette variable.
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Fig 6.20.: Fraction de chaque type de parton reconstruit comme un candidat τ de haut NNτ
pour NNτ/e < 0.9 donc pour candidat ressemblant a` un e´lectron (gauche) et pour
NNτ/e > 0.9 donc pour des candidats de type τhad (droite).
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6.5 Mesure dans les donne´es et correction de la simulation
Une fois que le mode`le et la proce´dure d’ajustement sont teste´s dans la simulation, l’ex-
traction des parame`tres du mode`le dans les donne´es peut s’effectuer. Cette de´termination
permettra alors de corriger la simulation pour avoir une description correcte de ce bruit de
fond. Dans un premier temps, la se´lection permettant d’avoir un e´chantillon relativement pur
d’e´ve´nements W + jets est de´crite. Puis le re´sultat de l’ajustement du mode`le sur les donne´es
ainsi que les corrections de la simulation seront montre´es. Enfin, l’effet de cette correction
sur diffe´rentes distributions est discute´.
6.5.1. Se´lection d’un e´chantillon de W+jets
Le mode`le est e´labore´ pour les e´ve´nementsW+jets, il convient donc d’ajuster ses parame`tres
sur un e´chantillon de donne´es contenant principalement ce type d’e´ve´nements. Pour se´lectionner
un tel e´chantillon, les crite`res suivants sont applique´s :
• pτT ≥ 12.5 / 12.5 / 15 GeV/c pour les candidats τ de type 1/2/3,
• pµT ≥ 20 GeV/c, mT (W ) ≥ 40 GeV/c et E/T≥ 20 GeV/c pour supprimer le fond QCD,
• MminT ≥ 20 GeV/c2 ou` MminT est le minimum entre MT (τ,E/T) et MT (µ,E/T),
• ∆R(µ, τ) ≥ 0.6 pour supprimer les e´ve´nements ou` le muon est reconstruit comme le τ ,
• NNτ/e ≥ 0.9 pour supprimer les partons de type “autre” pour les candidats τ de type 2.
Les figures 6.21 et 6.22 et le tableau 6.1 montrent respectivement la distribution de l’im-
pulsion transverse du muon et le nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s dans l’e´chantillon
se´lectionne´. La se´lection adopte´e permet effectivement de ne garder principalement des e´ve´nements
W + jets et on constate e´galement la mauvaise mode´lisation de la simulation.
τhad type 1 τhad type 2 τhad type 3 all types
Z(→ ττ) 14.3 ± 1.3 48.9 ± 2.6 102.0 ± 3.3 165.2 ± 4.4
Z(→ µµ/ee) 239.0 ± 4.1 1318.3 ± 8.8 3175.8 ± 12.7 4733.0 ± 16.0
W (→ µν) 3021.4 ± 25.9 15670.4 ± 55.9 36554.2 ± 79.6 55246.0 ± 100.6
tt¯ 35.0 ± 0.4 192.9 ± 1.1 550.0 ± 1.8 777.8 ± 2.1
diboson 54.2 ± 1.0 222.5 ± 2.0 548.7 ± 3.0 825.4 ± 3.8
MJ 111.7 ± 6.3 339.9 ± 8.1 473.0 ± 7.8 924.6 ± 12.9
Exp. bkg 3476 ± 27.0 17793 ± 57.3 414034 ± 81.1 62672 ± 103
DATA 4706 20329 33998 59033
Table 6.1.: Nombre d’e´ve´nements observe´s et attendus pour chaque type de candidat τ pour
la se´lection de´crite dans le texte pour les e´ve´ne´ments OS.
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Fig 6.21.: Distribution de pµT pour chaque type de candidat τ pour la se´lection de´crite dans
le texte pour les e´ve´ne´ments 0S. La fraction de W + jets est d’environ 90%.
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Fig 6.22.: Distribution de pµT pour chaque type de candidat τ pour la se´lection de´crite dans
le texte pour les e´ve´ne´ments SS. La fraction de W + jets est d’environ 90%.
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6.5.2. Ajustement du mode`le aux donne´es
La proce´dure d’ajustement est applique´e aux e´ve´nements W + jets se´lectionne´s dans les
donne´es pour extraire les valeurs des parame`tres (R0, R+). La figure 6.23 montre la distri-
bution de χ2(R0, R+) calcule´ dans les donne´es ainsi que les vraies valeurs de (R0, R+) de la
simulation. Pour les candidats τ de type 3, donne´es et simulation ont des parame`tres proches,
ce qui est cohe´rent avec le fait que la simulation soit de´ja` satisfaisante pour ce type de (cf.
figure 6.1). Les candidats τ de type 1 et 2 exhibent la plus grande diffe´rence entre le mode`le
ajuste´ sur les donne´es et la simulation. La figure 6.24 montre que le rapport fOS
SS
est bien
de´crit par le mode`le dans chaque cas, renforc¸ant alors la robustesse de cette e´tude.
Fig 6.23.: Distribution de χ2(R0, R+) calcule´ sur le rapport fOS
SS
dans les donne´es. L’e´toile
noire est la vraie valeur des parame`tres extraite de la simulation et l’ellipse est
la valeur obtenue par l’ajustement de LL sur les e´ve´nements se´lectionne´s dans
les donne´es. Les contours bleu, vert et jaune sont respectivement les contours a`
1/2/3σ.
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OS/SS in W(DATA), type 1
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OS/SS in W(DATA), type 2
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OS/SS in W(DATA), type 3
Fig 6.24.: Distribution de fOS
SS
pour chaque type de candidat τ . Les points noirs sont la
distribution observe´e dans les donne´es, la ligne pleine bleue est la pre´diction du
mode`le avec les parame`tres minimisant le LL de l’e´quation (6.15) sur les donne´es, et
la ligne pointille´e est la pre´diction du mode`le avec les valeurs vraies de la simulation.
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6.5.3. Correction de la simulation
Apre`s la de´termination de chaque parame`tre du mode`le dans les donne´es et la simulation,
une correction peut eˆtre applique´e e´ve´nement par e´ve´nement. En effet, la correction se fait
par une reponde´ration de l’e´ve´nement qui de´pend de sa cate´gorie. Plus pre´cise´ment, les poids
suivants sont applique´s :
• si Qµ ×Qparton > 0, alors le poids Rdata+ /Rmc+ est applique´ ;
• si Qµ ×Qparton = 0, alors le poids Rdata0 /Rmc0 est applique´ ;
• tous les e´ve´nements sont ponde´re´s par F data/Fmc incluant la de´pendance avec NNτ .
La figure 6.25 montre les diffe´rents facteurs de correction utilise´s pour corriger la simulation.
La de´pendance avec NNτ du rapport des parame`tres {F} entre les donne´es est ajuste´e par
une droite pour 0.5 ≤ NNτ ≤ 1.0. La limite infe´rieure est conside´re´e pour limiter l’impact des
fluctuations a` bas NNτ sur la re´gion du signal. La limite supe´rieure inclue la re´gion du signal
car la prise en compte de l’e´chantillon SS NNτ > 0.9 apporte une information sur la mesure
de F . D’autre part, les facteurs correctifs des parame`tres (R0, R+) sont compatibles entre les
trois types de candidats compte tenu de l’erreur statistique (excepte´s pour R0 des types 3),
indiquant alors l’existence d’un biais re´el a` ce niveau de la simulation. La figure 6.26 montre le
re´sultat de cette correction sur le rapport fOS
SS
en fonction de NNτ . Cette mode´lisation permet
de de´crire convenablement cette observable, contrairement a` la simulation par de´faut.
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 Norm" , type 1× = "fake NNF
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NN output






 Norm" , type 3× = "fake NNF
NN output





2.5  , type 1MC / FDATAF
NN output





2.5  , type 2MC / FDATAF
NN output



































3.5  , type 3MC / RDATAR
Fig 6.25.: Facteur de correction applique´ a` la simulation. La premie`re range´e de figures con-
tient les distributions de F pour les donne´es (noir) et la simulation (rouge). La
seconde range´e montre le rapport des F et la troisie`me montre le rapport des
(R0, R+) entre donne´e et simulation.
La correction applique´e a` la simulation n’est pas un simple facteur multiplicatif puisque
chacune des composantes σ˜+ et σ˜− est affecte´e diffe´rement. Afin d’illustrer l’effet de la correc-
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Fig 6.26.: Distribution de fOS
SS
dans les e´ve´nements W + jets pour chaque type de candidat τ .
Les points noirs sont la distribution observe´e dans les donne´es, la ligne bleue (resp.
rouge) repre´sente la simulation avant (resp. apre`s) correction.
tion sur la pre´diction finale, la figure 6.27 montre la variation relative du nombre d’e´ve´nements
dus au processus W + jets due a` la correction dans chaque re´gion en NNτ .
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Fig 6.27.: Effet de la correction sur le nombre d’e´ve´nements W + jets dans chaque re´gion en
NNτ pour les e´ve´nements SS (rouge) et OS (bleu) pour chaque type de candidat
τ . Les types 2 montrent un comportement diffe´rent pour les e´ve´nements OS et SS
qui est pris en compte dans le mode`le pre´sente´.
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6.5.4. Effet de la correction sur l’accord entre donne´es et simulation
Cette section de´crit l’impact de cette correction sur la masse transverse du candidat W ,
note´e mT (W ), dans les e´chantillons OS et SS ainsi que pour deux se´lections diffe´rentes en-
richies en e´ve´nement W + jets. Le premier e´chantillon est celui de´crit a` la section 6.5.1 utilise´
pour ajuster le mode`le et le deuxie`me est enrichi en e´ve´nements W + jets ou` le jet est recon-
struit comme un τ de bonne qualite´ donc avec NNτ > 0.9/0.9/0.95 pour les types 1/2/3. Ces
e´ve´nements, appele´ W + jets a` haut NNτ , sont se´lectionne´s de la manie`re suivante :
• pµT > 20 GeV/c, pτT > 12.5 / 12.5 / 15 GeV/c,
• mT (W ) > 40 GeV/c2, E/T> 20 GeV,
• NNτ > 0.9 / 0.9 / 0.95.
Les figures de 6.28 a` 6.31 montrent la distribution de mT (W ) dans les e´chantillons OS et
SS utilise´s pour ajuster le mode`le avant et apre`s correction. La correction ame´liore nettement
la description type par type que ce soit pour les e´ve´nements OS et SS. Les distributions
avant correction montrent que le de´saccord entre donne´es et simulation est diffe´rent pour les
e´ve´nements OS et SS. Pourtant, la compre´hension des diffe´rents phe´nome`nes implique´s ainsi
que le mode`le e´labore´ permettent de de´crire les deux types d’e´ve´nements simultane´ment avec
un seul jeu de parame`tres.
Les figures de 6.32 a` 6.35 montrent la distribution de mT (W ) dans les e´chantillons OS et SS
enrichi en W +jets a` haut NNτ avant et apre`s correction. L’impact de cette correction dans la
re´gion des hauts NNτ est moindre mais la description de l’e´chantillon SS est meilleure apre`s
correction, particulie`rement pour les candidats de type 2. Cependant, la correction accentue
le de´ficit de la simulation observe´ pour les candidats de type 3 et semble donc de´grader
l’accord entre les donne´es et la simulation. Pourtant, cette mode´lisation reste ne´cessaire :
la simulation par de´faut fournit une description errone´e du processus W + jets a` bas NNτ
et n’est donc pas en mesure de pre´dire ce bruit de fond la re´gion du signal. Cette e´tude a
l’avantage de fournir une description convenable sur tout le spectre en NNτ ainsi que sur les
e´ve´nements OS et SS simultane´ment, rendant la mode´lisation de ce bruit de fond dans la
re´gion de signal plus fiable.
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Fig 6.28.: Distribution de mT (W ) dans l’e´chantillon OS utilise´ pour ajuster le mode`le, avant
correction.
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Fig 6.29.: Distribution de mT (W ) dans l’e´chantillon OS utilise´ pour ajuster le mode`le, apre`s
correction.
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Fig 6.30.: Distribution de mT (W ) dans l’e´chantillon SS utilise´ pour ajuster le mode`le, avant
correction.
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Fig 6.31.: Distribution de mT (W ) dans l’e´chantillon SS utilise´ pour ajuster le mode`le, apre`s
correction.
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Fig 6.32.: Distribution de mT (W ) dans l’e´chantillon OS W + jets a` haut NNτ , avant
correction.
, mET ) [GeV]µ( TM









)-1 Preliminary RunII (7.3 fb ∅D
 type 1τ
data
τ τ →Z 
/eeµµ →Z 




 30 (115 GeV)×sig 
 30 (165 GeV)×sig 
 30 (200 GeV)×sig 
, mET ) [GeV]µ( TM









)-1 Preliminary RunII (7.3 fb ∅D
 type 2τ
data
τ τ →Z 
/eeµµ →Z 




 30 (115 GeV)×sig 
 30 (165 GeV)×sig 
 30 (200 GeV)×sig 
, mET ) [GeV]µ( TM









)-1 Preliminary RunII (7.3 fb ∅D
 type 3τ
data
τ τ →Z 
/eeµµ →Z 




 30 (115 GeV)×sig 
 30 (165 GeV)×sig 
 30 (200 GeV)×sig 
, mET ) [GeV]µ( TM







)-1 Preliminary RunII (7.3 fb ∅D
 typesτAll 
data
τ τ →Z 
/eeµµ →Z 




 30 (115 GeV)×sig 
 30 (165 GeV)×sig 
 30 (200 GeV)×sig 
Fig 6.33.: Distribution demT (W ) dans l’e´chantillon OSW+jets a` haut NNτ , apre`s correction.
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Fig 6.34.: Distribution de mT (W ) dans l’e´chantillon SS W+jets a` haut NNτ , avant correction.
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Fig 6.35.: Distribution de mT (W ) dans l’e´chantillon SS W+jets a` haut NNτ , apre`s correction.
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6.6 Incertitudes syste´matiques sur le processus W+jets
Les incertitudes syste´matiques sur la pre´diction des e´ve´nements W + jets sont e´value´es
en prenant en compte deux origines possibles : l’incertitude sur le mode`le venant de la con-
naissance des distributions ρi et l’incertitude sur la proce´dure d’ajustement venant de la
de´ge´ne´rescence des parame`tres minimisant LL et/ou χ2. L’impact de ces biais e´ventuels
sur la pre´diction est une e´valuation de l’incertitude syste´matique sur la pre´diction de ce
bruit de fond. En outre, l’incertitude statistique de l’ajustement est e´galement incluse. La
premie`re sous-section de´crit l’incertitude associe´e au mode`le et la deuxie`me, celle associe´e
a` la proce´dure d’ajustement. L’e´chantillon OS seulement est conside´re´ puisqu’il constitue
l’e´chantillon contenant un signal potentiel.
6.6.1. Incertitude due au mode`le
Pour estimer l’incertitude due au mode`le, une des diffe´rentes hypothe`ses teste´e a` la sec-
tion 6.4.1 est relaˆche´e. En effet, une diffe´rence significative est observe´e entre les probabilite´s
mesure´es dans les e´chantillons σ˜+ et σ˜−. La pre´diction obtenue en moyennant la mesure des
probabilite´s sur les e´ve´nements σ˜+ et σ˜− est compare´e a` la pre´diction nominale de la sec-
tion 6.5. La diffe´rence est prise comme incertitude syste´matique due au mode`le. Le mode`le
ajuste´ de´crit correctement les donne´es. La figure 6.36 montre la diffe´rence relative entre la
pre´diction nominale et la pre´diction du “mode`le moyenne´” en fonction de NNτ prouvant ainsi
que la pre´diction finale est stable vis-a`-vis d’un changement d’hypothe`se sur la mode´lisation
a` mieux que 7% pre`s.
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Fig 6.36.: Incertitude relative sur le nombre d’e´ve´nements W + jets pre´dit par le mode`le.
L’incertitude due au mode`le est estime´e a` 6.8 / 1.4 / 2.5 % pour les types 1/2/3.
6.6.2. Incertitude due a` la proce´dure d’ajustement
Comme explique´ a` la section 6.4.2, le mode`le n’est pas sensible aux deux parame`tres Ri
simultane´ment mais plutoˆt a` une combinaison, ou de manie`re e´quivalente, a` une direction
dans le plan (R0, R+). De plus, l’ordre de grandeur des facteurs correctifs de la figure 6.25
peut susciter quelques doutes sur la validite´ du mode`le. La proce´dure d’ajustement paˆtit d’une
incertitude syste´matique provenant de cette de´ge´ne´rescence qui ne´cessite d’eˆtre e´tudie´e. Ce
biais potentiel est estime´ en comparant les deux pre´dictions suivantes :
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• la pre´diction du mode`le nominal de la section 6.5,
• la pre´diction du mode`le ajuste´ en fixant l’un des deux parame`tres a` sa vraie valeur.
Le mode`le ainsi ajuste´ permet une bonne mode´lisation de la variable fOS
SS
et la pre´diction fi-
nale sur le nombre d’e´ve´nements OS attendus varie d’environ 10% par rapport a` la pre´diction
nominale a` haut NNτ . La figure 6.37 montre les facteurs de correction obtenus apre`s ajuste-
ment en fixant R+ : le facteur correctif de R+ est a` 1 par construction induisant un change-
ment important des autres facteurs de correction en comparaison avec ceux du mode`le nom-
inal de la figure 6.25.
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Fig 6.37.: Facteurs de correction obtenus apre`s ajustement en fixant R+ a` sa valeur vraie
extraite de la simulation.
Le fait que la valeur ajuste´e de (R0, R+) soit tre`s diffe´rente entre la figure 6.37 et la
figure 6.25, et que la pre´diction finale reste stable a` 5% pre`s est une indication que le mode`le
n’est pas assez contraint pour pre´tendre mesurer les Ri dans les donne´es. Les corre´lations entre
les Ri et les {F} engendrent des compensations entre ces parame`tres lors de la minimisation
de χ2. Cependant, il est clair que la pre´diction finale reste stable d’une part, et que les donne´es





Les deux sources d’erreur discute´es sont conside´re´es comme inde´pendantes et sont donc
somme´es en quadrature. En tenant compte de l’erreur statistique introduite par l’ajustement,
l’incertitude syste´matique totale sur la pre´diction du nombre d’e´ve´nements attendus dus au
processus W + jets est estime´e a` 10% / 11% / 10% pour les candidats de type 1/2/3.
197
Chapitre 6. Mode`le et estimation du bruit de fond W+jets dans l’e´tat final µ+ τhad
NN output
































Fig 6.38.: Incertitude relative sur le nombre d’e´ve´nements W + jets pre´dit par le mode`le.
L’incertitude due a` la proce´dure d’ajustement est estime´e a` 3.4 / 3.5 / 1.4 % pour
les types 1/2/3.
6.7 Conclusions
La bonne compre´hension du processus W + jets est au cœur de la recherche du boson de
Higgs du Mode`le Standard dans le canal H → WW → τντµνµ, pre´sente´e au chapitre 7. La
mode´lisation e´ronne´e fournie par la simulation rend la pre´diction des e´ve´nements W + jets
peu fiable. Une mesure directe de ce processus dans un e´chantillon de donne´es appauvri en
signal ne´cessite une bonne description de la corre´lation de charge entre le muon et le candidat
τ (et son e´volution avec NNτ ) afin de pouvoir extrapoler la mesure a` la re´gion contenant le
signal potentiel. Apre`s avoir montre´ que cette corre´lation de charge est mal mode´lise´e, une
e´tude visant a` identifier les origines physiques de son e´volution avec NNτ a e´te´ mene´e.
A` la lumie`re des re´sultats obtenus, un mode`le a` trois parame`tres a e´te´ construit et teste´ dans
la simulation. Enfin, l’ajustement des parame`tres du mode`le dans les e´ve´nements W + jets
se´lectionne´s dans les donne´es a permis de corriger la simulation et d’obtenir une description
convenable de ce bruit de fond. Cette e´tude est alors mise a` profit dans la recherche d’un
exce`s d’e´ve´nements µ+ τ compte tenu de la pre´diction du Mode`le Standard, potentiellement
du a` la production de bosons de Higgs.
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Recherche du boson de Higgs dans les
e´ve´nements µ + τhad
Ce chapitre pre´sente la recherche du boson de Higgs dans les e´ve´nements avec un muon et
un lepton τ de haute impulsion transverse. La contribution principale d’un boson de Higgs
a` cet e´tat final est due au processus gg → H → WW d’une section efficace de 0.37 pb dans
des collisions pp a` 1.96 TeV pour une masse mH = 165 GeV/c
2. Malgre´ la complexite´ de
ces e´ve´nements due a` la pre´sence d’un lepton τ se de´sinte´grant en hadrons, ce canal permet
de comple´ter les autres recherches faites a` DØ comme l’e´tat final XH → ττjj [1] ou les
canaux dileptoniques H →WW → `ν`ν [2] qui dominent la recherche du boson de Higgs au
Tevatron. Pour la premie`re fois, l’analyse de l’e´tat final µ+ τ est incluse dans la combinaison
de l’ensemble des recherches du boson de Higgs effectue´es a` DØ [3] et au Tevatron [4].
7.1 Introduction
La strate´gie ge´ne´rale de la recherche est d’identifier dans les donne´es un exce`s d’e´ve´nements
par rapport au bruit de fond du Mode`le Standard attendu. Pour ce faire, on proce`de d’abord
a` une pre´se´lection des e´ve´nements ou` un muon et un lepton τ se de´sinte´grant en hadrons
ont e´te´ reconstruits (section 7.4). A` ce niveau, l’e´chantillon selectionne´ est domine´ par la
production de bosons Z se de´sinte´grant en une paire de leptons τ . Cependant, une fraction
non ne´gligeable d’e´ve´nements est issue de la production de bosons W en association avec
un ou plusieurs jets (dont l’un d’entre eux est reconstruit comme un τ) ou encore de pro-
cessus QCD conduisant a` un e´tat final multijets ou` un jet est reconstruit comme un muon
faussement isole´ et un autre, comme un τ hadronique. La mode´lisation de ces deux processus
fait l’objet d’e´tudes de´die´es respectivement de´crites au chapitre 6 et a` la section 7.5 de ce
chapitre. Afin d’ame´liorer la sensibilite´ de l’analyse, toutes les conditions de de´clenchement
de l’enregistrement des e´ve´nements ont e´te´ conside´re´es permettant ainsi d’augmenter l’effi-
cacite´ d’acquisition des e´ve´nements de signal. Il est alors ne´cessaire de mesurer l’efficacite´
de de´clenchement correspondante en se basant sur l’efficacite´ du de´clenchement relative aux
muons (section 7.6).
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Une e´tape importante de l’analyse consiste alors a` valider la mode´lisation de chaque bruit
de fond en comparant les donne´es a` la pre´diction the´orique dans plusieures re´gions de l’es-
pace des phases, chacune enrichie en un processus particulier et appele´es re´gions de controˆle
(section 7.7). Une fois la pre´diction des bruits de fond valide´e, la recherche d’un signal po-
tentiel peut commencer (section 7.8) : une se´lection cine´matique est mise en place pour
supprimer l’ensemble du bruit Z → ττ en gardant une fraction importante du signal (sec-
tion 7.8.1). L’e´chantillon est alors domine´ par le bruit de fond W + jets, ce qui ne´cessite
une mode´lisation pre´cise de ce processus fournie par l’e´tude approfondie du chapitre 6. Pour
augmenter la sensibilite´ de l’analyse, on exploite certaines proprie´te´s physiques du boson
de Higgs et/ou du processus W + jets ayant des conse´quences observables. En effet, cer-
taines variables discriminent le signal du bruit de fond et peuvent eˆtre combine´es dans un
re´seau de neurones. L’observable construite, note´e NNH , est donc particulie`rement sensi-
ble a` la pre´sence d’un signal (section 7.8.2). Les incertitudes syste´matiques sur les nombres
d’e´ve´nements attendus sont discute´es (section 7.9) puis, une limite supe´rieure a` 95% de niveau
de confiance sur le taux de production de bosons de Higgs contribuant a` l’e´tat final e´tudie´ i.e.
σ(pp → HX) × BR(HX → µτ) est de´termine´e. Enfin, le re´sulat obtenu est interpre´te´ dans
le cadre du Mode`le Standard (section 7.10) ainsi que dans une de ses extensions a` quatre
familles de fermions (section 7.11).
7.2 De´finition de variables cine´matiques
Afin de de´finir des re´gions de l’espace des phases enrichies en diffe´rents processus, plusieurs
variables cine´matiques sont utilise´es. On introduit les masses invariantes suivantes :
• Mvis ≡Minv(µ, τ, E/T)
• Mtot ≡Minv(µ, τ, E/T, {jets})
• MminT (`,E/T) ≡ Min[MT (e,E/T)MT (µ,E/T)]
La masse invariante (Minv) et la masse transverse (MT ) d’un ensemble de n objets Oi d’im-





















pT i pTj (1− cos(∆φij)) (7.2)
ou` ∆Φij (∆φij) est l’angle (dans le plan transverse) entre les objets Oi et Oj .
De plus, une variable permettant de relier l’e´nergie dans le centre de masse partonique et les
grandeurs expe´rimentalement mesurables, note´e
√
sˆmin a e´te´ construite [5]. Cette observable
deviendra pertinente pour se´parer le signal des bruits de fond e´lectrofaibles. En notant pOL
le composante longitudinale de l’objet O, le carre´ de l’e´nergie minimale partonique pour
produire l’e´ve´nement s’e´crit :
sˆmin =
(√
(Eµ + Eτ )2 − (pµL + pτL)2 + E/T
)2
− (pµT + pτT + E/T)2 (7.3)
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7.3 Donne´es et simulation du signal
7.3.1. Donne´es analyse´es
Les donne´es analyse´es ont e´te´ enregistre´es entre Avril 2002 et Aouˆt 2010 correspondant a`
une luminosite´ inte´gre´e de 7.3 fb−1. Les e´ve´nements effectivement enregistre´s sont se´lectionne´s
par le syste`me de de´clenchement de l’expe´rience (cf. chapitre 3). Dans cette analyse, toutes
les conditions de de´clenchement de DØ sont conside´re´es et l’efficacite´ associe´e est mesure´e par
rapport aux conditions relatives aux muons de haute impulsion transverse (voir section 7.6).
7.3.2. Simulation des e´ve´nements de signal
Pythia (cf. chapitre 4) est utilise´ pour engendrer les e´ve´nements de signal. Plusieurs
combinaisons de mode de production et de de´sinte´gration conduisent a` l’e´tat final µ + τ et
sont donc susceptibles de passer les se´lections d’analyse. Le processus e´le´mentaire majoritaire
est la fusion de gluons (GGF) avec la de´sinte´gration du boson de Higgs en deux bosons
W , H → WW → `ν `ν, ou` ` = (e, µ, τ). Les processus secondaires tels que la fusion de
bosons vecteurs (VBF) ou la production associe´e avec un boson W ou Z (VH) contribuent a`
environ 10% du signal total pour un boson de Higgs de masse e´gale a` 165 GeV/c2. L’ensemble
des processus inclus dans cette recherche sont simule´s pour des masses de boson de Higgs
comprises entre 115 GeV/c2 et 200 GeV/c2 par pas de 5 GeV/c2 et peuvent eˆtre re´sume´s
ainsi :
1. Fusion de gluons gg → H :
• H → ττ (mH ≤ 150 GeV/c2)
• H →WW → `ν `ν
• H → ZZ → `` νν / `` qq / `` ``
2. Fusion de bosons vecteurs qq′ → qq′H :
• H → ττ (mH ≤ 150 GeV/c2)
• H →WW → `ν `ν
3. Production associe´e qq′ →WH :
• H → ττ,W → qq (mH ≤ 150 GeV/c2)
• H →WW → incl,W → incl
4. Production associe´e qq¯ → ZH :
• H → bb, Z → ττ (mH ≤ 150 GeV/c2)
• H → ττ, Z → qq (mH ≤ 150 GeV/c2)
• H →WW → incl, Z → incl
7.4 Pre´se´lections des e´ve´nements
7.4.1. Le candidat muon
Les candidats muons conside´re´s sont de´finis a` la section 4.2.2. Dans le but de re´duire le
bruit de fond important pre´sent a` basse impulsion transverse, seuls les muons ayant une
impulsion transverse plus grande que 15 GeV/c sont se´lectionne´s. De plus, les conditions
de de´clenchement base´es sur les muons n’e´tant de´finies que dans la re´gion ηµd < 1.6, cette
se´lection est applique´e au candidat. Enfin, seuls les e´ve´nements ayant un et un seul muon
candidat passant l’ensemble des se´lections de´crites ci-dessus sont analyse´s. Par ailleurs, un
e´chantillon de donne´es contenant un muon non isole´ est se´lectionne´ pour l’estimation du
bruit de fond multijets (section 7.5). La se´lection de´taille´e de ce lot de donne´es est faite au
chapitre 4.
Certains candidats muons ont une trace centrale mal reconstruite pouvant conduire a` une
impulsion transverse mesure´e artificiellement e´leve´e. Un tel e´ve´nement posse`de une e´nergie
transverse manquante tre`s importante et ressemble alors a` la signature d’un boson de Higgs
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lourd. Ne´anmoins, ces e´ve´nements sont facilement identifiables graˆce a` leur topologie partic-
ulie`re : l’e´nergie transverse manquante e´tant essentiellement due au muon, les deux impulsions
sont dos a` dos (i.e. ∆φ(µ,E/T) ≈ pi) avec des normes du meˆme ordre de grandeur (i.e. pµT ≈ E/T).
Une variable pertinente pour isoler ces e´ve´nements est donc le rapport entre la masse trans-









Une fac¸on de supprimer ces e´ve´nements tout en gardant une grande efficacite´ pour le signal est
de conside´rer une se´lection dite rectangulaire au voisinage de E/T/mT (W ) ∼ 0.5 pour les muons




et si le muon ve´rifie pT > 50 GeV/c avec ∆φ(µ,E/T) > 3.0. La figure 7.1 montre la distribution
des e´ve´nements ve´rifiant ∆φ(µ,E/T) > 3.0 dans le plan (E/T/mT (W ), p
µ
T ) pour les e´ve´nements
de bruit de fond se´lectionne´s dans les donne´es et pour des bosons de Higgs avec trois masses
typiques. Les e´ve´nements de bruit de fond sont se´lectionne´s en demandant Qτ ×Qµ > 0. Ces
trois variables sont corre´le´es par construction mais ce jeu de se´lections ne supprime que tre`s
peu le signal : 2.9/1.1/1.0% pour des bosons de Higgs de 200/165/115 GeV/c2 respectivement.
Cette approche est par conse´quent choisie pour supprimer ces e´ve´nements de bruit de fond
instrumental.
7.4.2. Le lepton τ
Les algorithmes de reconstruction et d’identification des leptons τ pre´sente´s au chapitre 5
sont utilise´s pour se´lectionner le candidat τ (note´ τcand) de l’analyse. Pour des raisons tech-
niques, les ame´liorations sur l’identification des leptons τ de´veloppe´es au chapitre 5 n’ont
pas e´te´ exploite´es pour l’analyse de´crite dans ce chapitre. Un lepton τ se de´sinte´grant en
hadrons se caracte´rise expe´rimentalement par un de´poˆt calorime´trique associe´ a` un ensemble
de traces. Les candidats dits de type 1/2/3 passant les crite`res de reconstruction de´taille´s au
chapitre 5 sont se´lectionne´s en imposant :
• NNτ≥ 0.90 / 0.90 / 0.95
• ptrkT ≥ 7 / 5 / 7 GeV/c, pτT ≥ 12.5 / 12.5 / 15 GeV/c, |ητd| < 2.0,
• Ecal/ptrk ≥ 0.65 / 0.50 / 0.50 (Ecal/∑trk ptrk for type 3),
• ∑trk ptrkT ≥ 10 GeV/c (pour les candidats de types 3 uniquement),
• un et un seul candidat ve´rifiant les conditions pre´ce´dentes est se´lectionne´ (si plusieurs
candidats sont se´lectionne´s, celui ayant le plus grand NNτ est choisi).
De plus, l’e´ve´nement est rejete´ si ∆R(τ, µ) ≤ 0.5 afin de ne garder que les e´ve´nements ou`
le τ reconstruit n’est pas le muon. Ceci assure e´galement l’orthogonalite´ avec la recherche du
boson de Higgs dans le canal H →WW → µµ.
7.4.3. Les jets et les e´lectrons
Les jets sont des objets complexes et ne sont pas au cœur de cette analyse. Ils sont cepen-
dant conside´re´s pour e´tablir l’orthogonalite´ avec l’analyse de l’e´tat final XH → ττjj. Leur
reconstruction et identification est de´crite a` la section 4.2.4. Parmi les candidats recontruits,
seuls les jets ve´rifiant pT > 15 GeV/c sont se´lectionne´s. Cependant, du a` un proble`me connu
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Fig 7.1.: Distribution des e´ve´nements ve´rifiant ∆φ(µ,E/T) > 3.0 dans le plan (E/T/mT (W ), p
µ
T )
pour les donne´es ou` le muon et le τ sont de meˆme charge (i.e. de bruit de fond unique-
ment), pour un boson de Higgs de 200 GeV/c2, de 165 GeV/c2 et de 115 GeV/c2.
Les donne´es exhibent une importante composante au voisinage de E/T/mT (W ) ∼ 0.5
correspondant aux muons faussement isole´s. Ces e´ve´nements sont rejete´s par un jeu
de se´lections permettant de garder 97.1/98.9/99.0% de signal pour des masses de
200/165/115 GeV/c2 respectivement.
dans la correction de re´solution des jets [6], une se´lection a` 25 GeV/c est applique´e sur l’impul-
sion transverse des jets pour l’e´chantillon d’analyse finale : un e´ve´nement ou` pjetT < 25 GeV/c
devient un e´ve´nement a` 0 jet. La section 7.8 de´crit le veto sur les e´ve´nements de l’analyse
XH → ττjj en de´tail.
L’e´tat final analyse´ ne posse`de pas d’e´lectron mais les candidats τ de type 2 ont une
importante contamination provenant des e´lectrons. Par conse´quent, certain e´ve´nements de
l’analyse H → WW → eνeµνµ peuvent passer les se´lections et doivent eˆtre supprime´s. La
se´lection du candidat e´lectron est de´crite a` la section 4.2.4 tandis que le veto applique´ est
de´crit a` la section 7.8. La se´lection du candidat est identique a` celle de l’analyse H →
WW → eνeµνµ afin d’y eˆtre orthogonal, soit avec une se´lection sur son impulsion transverse
de 15 GeV/c.
Dans le contexte de cette analyse, l’efficacite´ d’identification et de reconstruction des
e´lectrons va fixer le nombre d’e´ve´nements qui passent la se´lection de l’analyse H →WW →
eνeµνµ et donc le nombre d’e´ve´nements a` rejeter. Il est donc ne´cessaire d’avoir une simula-
tion pre´cise de la probabilite´ qu’un e´lectron ne soit pas identifie´ puisque ce sont pre´cise´ment
ces e´ve´nements qui sont conside´re´s dans cette analyse. En notant data (resp. mc) l’efficacite´
mesure´e dans les donne´e (resp. la simulation), le facteur de correction a` appliquer a` la simula-
tion pour avoir le meˆme nombre d’e´lectrons non reconstruits (note´ ID) que dans les donne´es
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ou` l’efficacite´ data est mesure´e dans les e´ve´nements Z → ee graˆce a` la me´thode Tag and Probe
(cf. chapitre 4). Le fait de s’inte´resser a` des candidats e´lectrons qui soient e´galement des can-
didats τ pose un proble`me pour la mesure des corrections de reconstruction et d’identification.
En effet, certains e´le´ments de la reconstruction/identification, comme par exemple la trace,
sont communs aux deux objets et appliquer la correction des e´lectrons apre`s avoir applique´
celle des τ conduit a` une sur-correction. La strate´gie adopte´e pour contourner ce proble`me est
de mesurer une diffe´rence entre donne´es et simulation dans les e´ve´nements Z → τµτe induite
par la re´jection d’e´ve´nements ou` un e´lectron a e´te´ reconstruit. Les e´ve´nements Z → τµτe sont
se´lectionne´s sur la variable discriminante entre les candidats τ de type 2 et les e´lectrons (voir
au chapitre 4). Plus pre´cise´ment, on impose NNτ/e < 0.02 en plus des se´lections cine´matiques
pour ne garder que les candidats τ e´tant des e´lectrons. Cet e´chantillon est alors se´pare´ en
deux e´chantillons orthogonaux selon qu’un e´lectron ait e´te´ reconstruit proche du candidat τ
ou non. Finalement, trois e´chantillons sont construits :
1. e´chantillon (1) : le candidat τ e´tant un e´lectron reconstruit ou non reconstruit,
2. e´chantillon (2) : le candidat τ n’est pas associe´ a` un e´lectron reconstruit,
3. e´chantillon (3) : le candidat τ est associe´ a` un e´lectron reconstruit (∆R < 0.2).
Si la re´jection des e´lectrons reconstruits affecte diffe´remment les donne´es et la simulation,
un biais apparaissant dans l’e´chantillon (2) devrait eˆtre mesurable et constituera alors la
correction a` appliquer. Les rapports du nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es et
pre´dit par la simulation dans chaque e´chantillon sont compatibles avec l’unite´ et valent :
1. Ndata/Nmc pour l’e´chantillon (1) : 1.01± 0.02
2. Ndata/Nmc pour l’e´chantillon (2) : 0.97± 0.05
3. Ndata/Nmc pour l’e´chantillon (3) : 1.03± 0.03
En notant Ni le nombre d’e´ve´nements observe´s dans l’e´chantillon (i), la facteur correctif











= 0.95 ± 0.05 (7.6)
Aucun biais significatif n’est mesurable compte tenu de l’incertitude statistique obtenue.
Par conse´quent, aucune correction n’est applique´e mais une incertitude syste´matique de 5%
(correspondant a` l’incertitude statistique sur f emIDcorr ) est assigne´e a` la mode´lisation de l’inef-
ficacite´ d’identification des e´lectrons.
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7.4.4. Re´sume´ de la pre´se´lection des e´ve´nements
Les e´ve´nements pre´se´lectionne´s dans le cadre de la recherche du boson de Higgs dans l’e´tat
final µ+ τ contiennent donc :
• un et un seul lepton τ hadronique reconstruit,
• un et un seul muon reconstruit,
• ze´ro ou plusieurs jets reconstruits,
• ze´ro ou plusieurs e´lectrons reconstruits.
La figure 7.2 montre la distribution de la masse visible pour chaque type de candidat τ
se´pare´ment ainsi que pour tous les types confondus. L’e´chantillon est domine´ par la pro-
duction de bosons Z se de´sinte´grant en une paire de leptons τ bien que les bruits de fond
multijets et W + jets representent une fraction non ne´gligeable des e´ve´nements se´lectionne´s.
La mode´lisation du bruit de fond W + jets est de´crite au chapitre 6 et celle du bruit de
fond multijets a` la section suivante. Les donne´es sont en accord avec la pre´diction du Mode`le
Standard a` 3% pre`s, de´montrant une bonne compre´hension de l’e´chantillon compte tenu des
incertitudes syste´matiques (cf. section 7.9).
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Fig 7.2.: Distribution de Mvis pour chaque type de candidat τ a` la pre´se´lection. A` ce stade,
l’e´chantillon est domine´ par les e´ve´nements Z → ττ , W + jets et multijets.
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7.5 Estimation du bruit de fond multijets
Le bruit de fond multijets (MJ), i.e. issu de processsus QCD, ne peut pas eˆtre pre´dit par
simulation Monte Carlo pour deux raisons principales. Premie`rement, le nombre de processus
e´le´mentaires de QCD contribuant aux e´ve´nements multijets est trop important pour envisager
une pre´diction a` partir de calculs analytiques. Enfin, les e´ve´nements multijets passant les
pre´se´lections de cette analyse sont relativement spe´cifiques : d’une part, l’un des jets est
reconstruit comme un leton τ et posse`de donc (entre autre) une faible multiplicite´ de traces,
d’autre part un autre jet est reconstruit comme un muon et posse`de donc des caracte´ristiques
particulie`res (comme une trace relativement isole´e associe´e a` un muon). Il est difficile de
fournir une simulation pre´cise de cette fraction tre`s spe´cifique d’e´ve´nements multijets. Par
conse´quent, une estimation de ce bruit de fond a` partir des donne´es est de´veloppe´e. Deux
me´thodes diffe´rentes base´es sur des e´chantillons de´die´s sont utilise´es.
1. Une me´thode base´e sur les e´ve´nements ayant un muon et un lepton τ de meˆme signe (SS
pour “Same Sign”). Cette me´thode est la plus intuitive et la plus pre´cise mais elle paˆtit
d’une trop faible statistique des e´ve´nements SS dans l’e´chantillon final. Cette me´thode
sera appele´e me´thode des leptons de meˆme signe.
2. Une me´thode base´e sur les e´ve´nements ayant un muon non isole´. Cette me´thode donne
des re´sultats comparables a` la pre´ce´dente et re´sout le proble`me de la statistique a` la
se´lection finale. Cette me´thode sera appele´e me´thode des muons non isole´s.
Dans chaque cas, la strate´gie de base est la meˆme : pre´dire les distributions des e´ve´nements
multijets dans la re´gion du signal a` partir de celles obtenues dans une re´gion enrichie en
multijets graˆce a` un “facteur de conversion” permettant de passer d’une re´gion a` l’autre. Ce
facteur de conversion est mesure´ dans une re´gion d’espace des phases et/ou un e´chantillon
de´die´. L’espace des phases pertinent pour cette e´tude posse`de trois dimensions : l’isolation
du muon, NNτ (contenant l’isolation du lepton τ , parmi d’autres variables) et le produit des
charges du muon et du lepton τ .
7.5.1. Me´thode des leptons de meˆme signe
Cette me´thode repose sur l’hypothe`se qu’il n’existe pas de corre´lation de charge entre
le muon et le lepton τ pour les e´ve´nements multijets. En d’autres termes, il y a autant
d’e´ve´nements multijets avec Qµ×Qτ > 0 (SS pour “Same Sign”) que d’e´ve´nements multijets
avec Qµ×Qτ < 0 (OS pour “Opposite Sign”). Par conse´quent, le bruit de fond multijets peut
eˆtre estime´ a` partir des distributions SS ou` les composantes e´lectrofaibles restantes (princi-
palement leW+jets), estime´es par la simulation, ont e´te´ soustraites. Cependant, la corre´lation
de charge i.e. le rapport des fractions d’e´ve´nements OS et SS (note´ fOS
SS
) des e´ve´nements mul-
tijets, peut se mesurer dans un e´chantillon de donne´es enrichi en e´ve´nements multijets. Le
re´sultat se trouve eˆtre le´ge`rement diffe´rent de l’unite´ signifiant que les e´ve´nements multijets
dans l’e´chantillon SS sont diffe´rents de ceux de l’e´chantillon OS. Ce faible effet conduit a` une
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L’e´chantillon enrichi en e´ve´nements multijets est obtenu en ne conside´rant que les candidats
τ e´tant des jets (NNτ< 0.2) et en supprimant les e´ve´nements W + jets restant en imposant
mT (W ) < 30 GeV/c
2. La mesure de la corre´lation de charge dans cet e´chantillon donne les
valeurs suivantes :
• candidats de type 1 : 1.10± 0.02
• candidats de type 2 : 1.08± 0.01
• candidats de type 3 : 1.08± 0.01
Comme mentionne´ pre´ce´demment, les e´ve´nements SS ont une composante de W + jets
qui est soustraite en utilisant la pre´diction de la simulation. Cependant, la statistique de
l’e´chantillon SS a` la se´lection finale n’est pas suffisante pour obtenir une pre´diction de la
forme des distributions. Une me´thode alternative a donc e´te´ de´veloppe´e.
7.5.2. Me´thode des muons non isole´s
L’objectif de cette me´thode est d’avoir une statistique suffisante pour pre´dire la forme des
distributions cine´matiques dans l’e´chantillon final d’analyse. Les collisions protons-antiprotons
sont domine´es par les processus QCD par cinq ordres de grandeur par rapport aux produc-
tions de bosons e´lectrofaibles. Inverser la se´lection sur l’isolation du candidat muon permet
alors de se´lectionner un e´chantillon important d’e´ve´nements multijets dans les donne´es (cf.
chapitre 4).
Cette me´thode d’estimation du bruit de fond multijets consiste a` pre´dire les distributions
de ces e´ve´nements dans la re´gion du signal (i.e. avec un muon isole´) a` partir de celles dans
l’e´chantillon ou` le muon n’est pas isole´. Cependant, certaines distributions cine´matiques sont
diffe´rentes. Afin d’avoir une description correcte du bruit de fond multijets, le “facteur de
conversion” doit tenir compte des de´pendances avec les variables cine´matiques pertinentes,
collectivement note´es ~κ. Ce facteur de conversion f Iso
NoIso
permet de pre´dire le bruit de fond
multijets dans la re´gion du signal de la manie`re suivante :
NQCD(~κ) = NNoIso(~κ)× f Iso
NoIso
(~κ) (7.9)
Le rapport f Iso
NoIso
est mesure´ graˆce aux deux e´chantillons orthogonaux suivant :
1. un lot de donne´es multijets ou` le candidat muon n’est pas isole´,
2. un lot de donne´es multijets ou` le candidat muon est isole´.
Dans ce contexte, le “facteur de converstion” s’interpre`te alors comme le rapport de la proba-
bilite´ qu’un muon reconstruit dans un e´ve´nement multijets apparaisse isole´ sur la probabilite´
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Les se´lections utilise´es pour enrichir l’e´chantillon contenant un muon isole´ en e´ve´nements
multijets sont : NNτ< 0.2 pour ne garder que les candidats τ qui sont des jets et mT (W ) <
30 GeV/c2 pour supprimer le bruit de fond W +jets. Ces se´lections sont e´galement applique´es
a` l’e´chantillon ayant un muon non isole´. Les variables cine´matiques qui se sont re´ve´le´es
pertinentes pour la mesure du facteur de conversion sont pτT , p
µ
T , E/T, la multiplicite´ de jets
(njets) et le produit des charge Qτ ×Qµ. Un approche ite´rative a e´te´ adopte´e pour de´terminer
la de´pendance du rapport f Iso
NoIso
avec ces observables.
1. Dans un premier temps, la de´pendance en pτT , njets et Qτ×Qµ est mesure´e de la manie`re










2. Dans un deuxie`me temps, la de´pendance en fonction de E/T est incluse dans un facteur
f ′′Iso
NoIso
. Ce dernier est mesure´ en utilisant les distributions de l’e´chantillon non isole´













3. La dernie`re e´tape consiste a` mesurer la de´pendance en fonction de pµT . Un dernier
coefficient f ′′′Iso
NoIso
(pµT ) est donc mesure´ partir des distributions de l’e´chantillon non isole´
corrige´es des facteurs pre´ce´dents f Iso
NoIso
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La normalisation (i.e. le nombre d’e´ve´nements total) du bruit de fond multijets est mesure´e
par la me´thode des leptons de meˆme signe tandis que la forme des distributions est pre´dite
graˆce a` l’e´quation (7.9) ou`
f Iso
NoIso
(~κ) = f ′ Iso
NoIso
(~k) × f ′′Iso
NoIso
(E/T) × f ′′′Iso
NoIso
(pµT ) (7.14)
Les figures 7.3 a` 7.6 montrent les de´pendances cine´matiques des diffe´rents coefficients utilise´s
dans cette analyse.
7.5.3. Comparaison des deux me´thodes
Afin de valider la me´thode des muons non isole´s, il faut s’assurer qu’elle est en mesure
de pre´dire les distributions cine´matiques dans un e´chantillon enrichi en bruit de fond multi-
jet orthogonal a` celui utilise´ pour de´terminer f Iso
NoIso
(~κ). Cet e´chantillon est obtenu par une
se´lection haute en NNτ i.e. NNτ> 0.90/0.90/0.95 pour les leptons τ de type 1/2/3 (donc une
se´lection plus proche de celle de l’analyse), mT (W ) ≤ 40 GeV/c2 est demande´ pour supprimer
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=0jet[had], TYPE2 OS nT VS piso/NoIsof
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=0jet[had], TYPE2 SS nT VS piso/NoIsof
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Fig 7.3.: f ′ Iso
NoIso
(pτT , njets = 0, Qτ × Qµ) pour chaque type de τ et pour les e´ve´nements OS
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=1jet[had], TYPE1 OS nT VS piso/NoIsof
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=1jet[had], TYPE2 OS nT VS piso/NoIsof
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=1jet[had], TYPE3 OS nT VS piso/NoIsof
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=1jet[had], TYPE1 SS nT VS piso/NoIsof
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=1jet[had], TYPE2 SS nT VS piso/NoIsof
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0.12 =1jet[had], TYPE3 SS nT VS piso/NoIsof
Fig 7.4.: f ′ Iso
NoIso
(pτT , njets = 1, Qτ × Qµ) pour chaque type de τ et pour les e´ve´nements OS
(premie`re ligne) et SS (deuxie`me ligne) avec un jet reconstruit. pτT est exprime´
en GeV/c.
les e´ve´nements W + jets et Qτ ×Qµ > 0 est impose´ pour supprimer les e´ve´nements Z → ττ .
La figure 7.7 montre diffe´rentes distributions pour cet e´chantillon. Certaines observables sont
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Fig 7.5.: f ′′Iso
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Fig 7.6.: f ′′′Iso
NoIso
(pµT ) pour chaque type de τ . p
µ
T est exprime´ en GeV/c.
raisonnablement bien mode´lise´es alors que ∆φ(E/T, µ) et mT (W ) sont mal de´crites par cette
me´thode. Ces biais sont propage´s a` la variable finale effectivement utilise´e pour rechercher la
pre´sence d’un signal et permettant ainsi d’estimer l’incertitude syste´matique sur la pre´diction
du bruit de fond multijets.
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Fig 7.7.: Comparaison entre les donne´es SS et la pre´diction du bruit de fond multijet donne´e
par la me´thode des muons non isole´s pour diffe´rentes variables cine´matiques. De
haut en bas et de gauche a` droite : pτT , p
µ
T , E/T, ∆φ(µ, τ), ∆φ(E/T, µ), NNτ , Minv(µ, τ),
mT (W ),Mvis.
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7.5.4. Incertitude syste´matique sur la pre´diction du bruit de fond multijets
Comme indique´ pre´ce´demment, certaines observables sont mal de´crites par la me´thode des
muons non isole´s. Pour estimer l’incertitude associe´e, on conside`re la diffe´rence relative δQCD
entre les deux me´thodes en fonction de la variable finale NNH (cf. section 7.8.2) de´finie par :
δQCD (NNH) =
NQCDµ non iso −NQCDSS
NQCDµ non iso
(NNH) (7.15)
Cette variable est calcule´e dans l’e´chantillon enrichi en multijets a` haut NNτ conside´re´ a` la
section 7.5.3. La figure 7.8 montre la distribution de NNH optimise´ pour mH = 165 GeV/c
2
par type de candidat τ . De plus, afin de prendre en compte un e´ventuel biais dans le nombre
total d’e´ve´nements QCD, cette incertitude est calcule´e avant que la pre´diction de la me´thode
des muons non isole´s soit normalise´e a` celle de la me´thode des leptons de meˆme signe. La
figure 7.9 montre les distributions de δQCD pour les trois types de candidat τ se´pare´ment ainsi
que pour trois variables finales associe´es a` trois masses typiques (i.e. 115/165/200 GeV/c2)
du boson de Higgs. L’e´volution de δQCD avec NNH est ajuste´e de manie`re line´aire dans le
but de diminuer l’effet des fluctuations statistiques de l’incertitude ainsi estime´e. L’impact
de l’incertitude sur la pre´diction du fond QCD lors de la recherche du boson de Higgs est
discute´ a` la section 7.9.
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Fig 7.8.: Distribution de NNH optimise´ pour 165 GeV/c
2 pour chaque type de candidat τ
se´pare´ment. La pre´diction multijets n’est pas normalise´e aux donne´es (i.e. a` la
pre´diction de la me´thode des leptons de meˆme signe, puisque seuls les e´ve´nements
ve´rifiant Qτ ×Qµ > 0 sont conside´re´s).
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Fig 7.9.: Distribution de δQCD (NNH) pour les candidats τ de type 1/2/3 (ligne 1/2/3)
pour trois variables finales respectivement optimise´es pour un boson de Higgs de
115 GeV/c2 (colonne 1), 165 GeV/c2 (colonne 2), 200 GeV/c2 (colonne 3). Ces
distributions sont ajuste´es par des droites.
7.6 Mesure des efficacite´s de de´clenchement
Dans le but de maximiser le nombre d’e´ve´nements de signal collecte´s, toutes les conditions
d’enregistrement de l’expe´rience DØ sont exploite´es. Celles implique´es dans l’enregistrement
des e´ve´nements µ+ τ sont principalement base´es sur les trois topologies suivantes :
1. un muon isole´ de haute impulsion transverse (note´ MuOR),
2. un muon isole´ et un lepton τ de haut pT (note´ MuTau),
3. un muon isole´ et un ou plusieurs jets de haut pT (note´ MuJets), l’un d’entre eux e´tant
reconstruit comme un lepton τ .
Afin de connaˆıtre le nombre d’e´ve´nements de signal attendus, il est ne´cessaire de mesurer
l’efficacite´ de de´clenchement associe´e, note´e All, en tenant compte de toutes les corre´lations
entre les diffe´rentes conditions et/ou objets de l’e´tat final. Une telle mesure est difficile a`
mettre en oeuvre et n’est pas fournie par la collaboration : une approche alternative est donc
adopote´e. Elle consiste a` mesurer All relativement a` l’efficacite´ de de´clenchement base´ sur
les muons isole´s de haut pT note´e MuOR, par ailleurs mesure´e par la collaboration dans les
e´ve´nements Z → µµ se´lectionne´s dans les donne´es (cf. chapitre 4). Apre`s avoir analyse´ les
de´pendances de All en fonction des variables cine´matiques principales, la seule de´pendance






(pτT ) × MuOR =
NdataAll
NdataMuOR
(pτT )× MuOR (7.16)
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Le gain duˆ a` l’approche inclusive NdataAll /N
data
MuOR est mesure´ dans plusieurs e´chantillons
enrichis en diffe´rents bruits de fond. La diffe´rence principale apparaˆıt entre l’e´chantillon
enrichi en Z → ττ (ou` un vrai muon et un vrai lepton τ de´clenchent l’enregistrement de
l’e´ve´nement) et l’e´chantillon enrichi en W + jets (ou` un vrai muon et un jet reconstruit
comme un candidat τ de´clenchent l’enregistrement de l’e´ve´nement). La figure 7.10 montre
All en fonction de p
τ
T pour chaque type de candidats, qui est ajuste´ par la fonction suivante :
(pT ) =
{
a(pT − p0T )2 + b if pT ≤ p0T




La figure 7.10 de´montre ainsi que l’efficacite´ de de´clenchement approche 100% en conside´rant
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Fig 7.10.: Efficacite´ pour le de´clenchement base´ sur les muons de haut pT (en rouge) et
celles pour l’approche inclusive pour diffe´rentes se´lections (types 1/2/3). Les points
noirs correspondent a` NdataAll /N
data
MuOR dans un e´chantillon enrichi en Z → ττ (cf.
section 7.7.1) et l’ajustement associe´ est en bleu. La courbe verte repre´sente l’a-
justement de la mesure faite dans un e´chantillon enrichi en W + jets ou` le jet est
reconstruit comme un lepton τ de haut NNτ (cf. section 7.7.2).
La figure 7.11 montre la distribution de l’impulsion transverse du candidat τ en supposant
100% d’efficacite´ de de´clenchement et appliquant les efficacite´s mesure´es pour tous les types
de candidat τ . Pour les e´ve´nements issus de Z → ττ et du signal (e´tat final µ+τhad), on utilise
l’efficacite´ mesure´e dans l’e´chantillon enrichi en bosons Z et pour les e´ve´nements W + jets
(e´tat final µ+ jet), on applique l’efficacite´ mesure´e dans l’e´chantillon W + jets a` haut NNτ .
De plus, l’influence des e´ve´nements multijets sur la mesure d’efficacite´ de de´clenchement
dans les e´ve´nements Z → ττ a e´te´ analyse´e et se trouve eˆtre ne´gligeable. Enfin, l’incertitude
syste´matique sur l’efficacite´ ainsi mesure´e est estime´e a` 5%, correspondant a` la diffe´rence
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d’efficacite´ entre le lot d’e´ve´nements Z → ττ et W + jets a` un pT de 25 GeV/c.
Cette approche inclusive de l’enregistrement des e´ve´nements permet un gain en acceptance











)-1 Preliminary RunII (7.3 fb ∅D
 typesτAll 
data
τ τ →Z 
/eeµµ →Z 




 500 (115 GeV)×sig 
 500 (165 GeV)×sig 










)-1 Preliminary RunII (7.3 fb ∅D
 typesτAll 
data
τ τ →Z 
/eeµµ →Z 




 500 (115 GeV)×sig 
 500 (165 GeV)×sig 
 500 (200 GeV)×sig 
Fig 7.11.: Distribution de pτT pour les se´lections inclusives + EMveto + njets ≤ 1 (corre-
spondant a` la pre´selection de l’analyse, voir section 7.8) en supposant 100% d’effi-
cacite´ de de´clenchement (gauche) et en corrigeant la simulation avec les efficacite´s
mesure´es (droite).
7.7 E´chantillons de controˆle e´lectrofaibles
La strate´gie de recherche du boson de Higgs est d’identifier dans les donne´es un exce`s par
rapport au bruit de fond du Mode`le Standard attendu. Une bonne description du bruit de
fond est donc essentielle. La mode´lisation du bruit de fond est teste´e dans plusieurs re´gions de
l’espace des phases, chacune enrichie d’un bruit de fond donne´ (cf. section 7.5.3 pour le fond
multijets) : le fond W + jets est mesure´ graˆce au mode`le de´crit au chapitre 6, le bruit de fond
multijet est pre´dit par la me´thode des muons non isole´s et les efficacite´s de de´clenchement
applique´es a` la simulation sont celles de la section 7.6.
7.7.1. E´chantillon enrichi en bosons Z
Les e´ve´nements Z → ττ sont se´lectionne´s en appliquant :
• les pre´se´lections : section 7.4,
• mT (W ) ≡
√
2EµT E/T ( 1− cos ∆φ(E/T, µ) ) ≤ 50/50/40 GeV/c2 pour les leptons τ de
types 1/2/3 afin de supprimer les e´ve´nements relatifs a` la production de bosons W .
La figure 7.12 montre la distribution de quelques variables cine´matiques dans les donne´es
et la pre´diction du Mode`le Standard. Le tableau 7.1 donne les nombres d’e´ve´nements pre´dits
pour chaque bruit de fond et observe´s dans les donne´es par type de τ . La simulation fournie
une compre´hension satisfaisante dans cette re´gion de l’espace des phases. Plus de dix milles
bosons Z se de´sinte´grant en une paire de leptons τ sont reconstruits.
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τhad type 1 τhad type 2 τhad type 3 all types
Z(→ ττ) 1198.1 ± 15.0 8178.4 ± 37.3 1859.2 ± 17.4 11235.6 ± 43.8
Z(→ µµ/ee) 123.9 ± 4.1 489.5 ± 8.9 80.7 ± 3.1 694.1 ± 10.2
W (→ µν) 111.9 ± 7.5 420.4 ± 11.0 166.4 ± 5.2 698.7 ± 14.3
tt¯ 6.5 ± 0.2 107.7 ± 0.8 6.0 ± 0.2 120.2 ± 0.8
dibosons 14.1 ± 0.5 203.2 ± 2.0 9.6 ± 0.4 226.9 ± 2.2
MJ 374.6 ± 14.2 1316.5 ± 20.9 925.1 ± 18.3 2616.2 ± 31.2
Exp. bkg 1829.0 ± 22.4 10715.7 ± 45.0 3047.0 ± 26.0 15591.7 ± 56.6
DATA 1840 11099 3139 16078
Table 7.1.: Nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s pour l’e´chantillon enrichi en Z → ττ .
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det Minv(µ, τ) pour des e´ve´nements Z → ττ
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7.7.2. E´chantillon enrichi en W+jets
Les e´ve´nements W +jets avec un candidat τ de haut NNτ sont se´lectionne´s en appliquant :
• les pre´se´lections : section 7.4,
• pµT ≥ 20 GeV/c,
• E/T≥ 20 GeV,
• mT (W ) ≡
√
2EµT E/T ( 1− cos ∆φ(E/T, µ) ) ≥ 40 GeV/c2 pour supprimer les e´ve´nements
dus a` la production de bosons Z.
Les figures 7.13 montrent les distributions de pτT , ∆φ(µ, τ), E/Tet mT (W ) pour l’e´chantillon
se´lectionne´. La table 7.2 donne le nombre d’e´ve´nements attendus pour chaque bruit de fond
et observe´s dans les donne´es. Ces nombres sont en bon accords compte tenu de l’incertitude
syste´matique sur l’estimation du processus W + jets.
τhad type 1 τhad type 2 τhad type 3 all types
Z(→ ττ) 60.9 ± 3.0 382.2 ± 7.4 41.6 ± 2.4 484.6 ± 8.4
Z(→ µµ/ee) 30.4 ± 1.6 385.7 ± 6.2 61.6 ± 2.0 477.6 ± 6.8
W (→ µν) 272.5 ± 8.8 1009.2 ± 16.4 727.1 ± 11.4 2008.9 ± 21.8
tt¯ 14.7 ± 0.3 243.1 ± 1.2 18.7 ± 0.4 276.5 ± 1.3
dibosons 27.2 ± 0.8 349.8 ± 2.7 27.1 ± 0.8 404.2 ± 2.9
MJ 58.5 ± 5.5 268.6 ± 12.2 236.1 ± 12.2 563.1 ± 18.1
Exp. bkg 464.1 ± 11.0 2638.7 ± 22.8 1112.2 ± 17.0 4215.0 ± 30.5
DATA 516 2779 1104 4399
Table 7.2.: Nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s pour l’e´chantillon enrichi en W +jets
avec un candidat τ de haut NNτ .
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Fig 7.13.: Distribution de pτT , p
µ
T , ∆φ(µ, τ), E/T, mT (W ) et NNτ pour des e´ve´nements W+jets
a` haut NNτ .
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7.7.3. E´chantillon enrichi en quark top
Les e´ve´nements W + jets avec un candidat τ de haut NNτ sont se´lectionne´s en appliquant,
en plus des se´lections inclusives, les crite`res suivants :
• pµT ≥ 20 GeV/c et pτT ≥ 20 GeV/c,
• E/T≥ 20 GeV,
• au moins un jet reconstruit avec :
– pjetT > 15 GeV/c,
– identifie´ comme provenant d’un quark b [7].
Les figures 7.14 montrent quelques distributions cine´matiques dans cet e´chantillon pour la
pre´diction du Mode`le Standard et pour les donne´es. La table 7.3 donne les nombres attendus
et observe´s d’e´ve´nements et montre un exce`s de donne´es. Les distributions de Minv(µ, τ),√
sˆmin et mT (W ) sugge`rent que cet e´cart provient en partie du Z → ττ . En effet, le nombre
de jets reconstruits est une observable tre`s de´pendante de la mode´lisation du spectre en
pT du boson Z pour les faibles pT . Cette mode´lisation est de´licate comme explique´ dans la
section 4.3.3 et peut donc conduire a` une diffe´rence entre donne´es et simulation pour les
e´ve´nements avec au moins un jet reconstruit. D’autre part, les distributions de Minv(µ, τ),√
sˆmin et mT (W ) semblent e´galement indiquer un e´cart entre les donne´es et la pre´diction
pour les e´ve´nements top eux-meˆmes. La valeur centrale de la section efficace de production
tt mesure´e dans l’e´tat final e + µ (similaire aux e´ve´nements analyse´s ici) est de 8.9 fb [8]
qui est en accord, aux erreurs syste´matiques pre`s, a` la pre´diction the´orique de 7.4 fb. Par
conse´quent, le de´ficit du nombre d’e´ve´nements de quark top pre´dits reste en accord avec les
donne´es en prenant en compte les incertitudes syste´matiques.
τhad type 1 τhad type 2 τhad type 3 all types
Z(→ ττ) 6.1 ± 0.6 48.3 ± 1.9 11.8 ± 0.9 66.2 ± 2.2
Z(→ µµ/ee) 1.3 ± 0.4 7.3 ± 0.5 2.0 ± 0.2 10.6 ± 0.7
W (→ µν) 3.1 ± 0.6 21.3 ± 1.3 18.1 ± 1.0 42.5 ± 1.8
tt¯ 12.2 ± 0.3 222.4 ± 1.1 16.8 ± 0.4 251.5 ± 1.2
dibosons 1.0 ± 0.1 11.0 ± 0.5 1.9 ± 0.2 13.8 ± 0.5
MJ 6.2 ± 1.7 16.5 ± 1.7 19.1 ± 2.0 41.8 ± 3.1
Exp. bkg 29.7 ± 1.9 326.9 ± 3.1 69.8 ± 2.5 426.4 ± 4.5
DATA 28 404 88 520
Table 7.3.: Nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s pour l’e´chantillon de quarks top.
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Fig 7.14.: Comparaison entre les donne´es et la simulation pour un e´chantillon enrichi en
quarks top. Dans l’ordre : pτT , E/T,
√
sˆmin, Minv(µ, τ), Mtot, mT (W ).
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7.7.4. E´chantillon dans la re´gion cine´matique du signal
Le dernier e´chantillon de controˆle conside´re´ permet de ve´rifier la mode´lisation du bruit
de fond dans la meˆme re´gion cine´matique que le signal. Pour ce faire, la se´lection d’analyse
finale est applique´e et Qτ × Qµ > 0 est impose´ pour supprimer les e´ve´nements de signal et
rester parfaitement orthogonal a` l’e´chantillon d’analyse. De plus, la composition du bruit de
fond dans cet e´chantillon est proche de celle de l’e´chantillon final : ce dernier controˆle valide
donc la mode´lisation de l’ensemble des bruits de fond du Mode`le Standard dans la re´gion
cine´matique du signal. Il est obtenu en appliquant :
• les pre´se´lections : section 7.4,
• le ve´to sur les e´lectrons et le nombre de jets reconstruits (cf. section 7.8)
• MminT ≥ 25 GeV/c2 pour supprimer Z → ττ (cf. section 7.8),
• Qτ ×Qµ > 0 pour supprimer le signal.
La figure 7.16 montre que les distributions cine´matiques sont bien mode´lise´es dans cet
e´chantillon. Le tableau 7.4 donne les nombres d’e´ve´nements attendus et observe´s apre`s cette
se´lection et de´montre que les donne´es sont bien mode´lise´es par la simulation.
τhad type 1 τhad type 2 τhad type 3 all types
Z(→ ττ) 1.0 ± 0.4 3.9 ± 0.8 3.4 ± 0.6 8.3 ± 1.1
Z(→ µµ/ee) 15.9 ± 1.0 85.2 ± 3.0 48.6 ± 1.7 149.7 ± 3.5
W (→ µν) 104.9 ± 7.5 356.6 ± 11.9 276.0 ± 7.0 737.5 ± 15.8
tt¯ 0.1 ± 0.0 0.7 ± 0.1 0.5 ± 0.1 1.3 ± 0.1
dibosons 1.6 ± 0.1 8.0 ± 0.3 4.3 ± 0.3 13.8 ± 0.4
MJ 26.1 ± 3.3 103.5 ± 7.4 66.6 ± 6.0 196.1 ± 10.1
Exp. bkg 149.6 ± 8.3 558.0 ± 14.4 399.3 ± 9.4 1106.8 ± 19.1
DATA 148 550 395 1093
Table 7.4.: Nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s pour un e´chantillon de´crit dans le
texte.
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Fig 7.15.: Comparaison entre les donne´es et la simulation de NNτ (a` gauche) et M
min
T (a`
droite) pour un e´chantillon cine´matique similaire a` celui de l’analyse.
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Fig 7.16.: Comparaison entre les donne´es et la simulation pour un e´chantillon cine´matique






d , E/T et mT (W ).
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7.8 Recherche du boson de Higgs : extraction du signal
Apre`s avoir pre´se´lectionne´ les donne´es (cf. section 7.4) et valide´ la mode´lisation de chaque
bruit de fond du Mode`le Standard (cf. section 7.7), la recherche du boson de Higgs peut
eˆtre optimise´e. Pour ce faire, on proce`de en deux e´tapes : une se´lection cine´matique est mise
au point pour supprimer le bruit de fond principal Z → ττ , puis une me´thode multivarie´e
est de´veloppe´e pour ame´liorer la discrimination entre le signal et le bruit de fond W + jets,
principale composante a` ce stade.
7.8.1. Extraction cine´matique du signal : se´lection finale
La figure 7.17 montre la distribution de MminT en e´chelle logarithmique. La normalisation
du signal est fixe´e a` 500 fois la section efficace du Mode`le Standard et permet de voir que
les e´ve´nements issus de la production de bosons Z sont efficacement se´pare´s des e´ve´nements
de signal. Par conse´quent, la se´lection cine´matique choisie conside`re les e´ve´nements ve´rifiant
MminT ≥ 25 GeV/c2. Cette se´lection a une efficacite´ de 80% sur le signal et une re´jection de
99% sur le bruit de fond Z → ττ .
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Fig 7.17.: Distribution de MminT des e´ve´ne´ments pre´se´lectionne´s a` la section 7.4 en e´chelle
logarithmique. La bruit de fond principal Z → ττ se concentre dans la partie basse
du spectre, contrairement au signal. Une se´lection a` 25 GeV supprime 99% des
e´ve´nements Z → ττ et seulement 20% de signal.
Par ailleurs, il faut assurer l’orthogonalite´ avec les autres canaux de recherche du boson
de Higgs explore´s a` DØ dans l’optique de combiner les recherches. Les deux canaux ayant
un recouvrement avec cette analyse sont XH → ττjj et H → WW → eνeµνµ. Les crite`res
suivant sont donc impose´s :
• si un candidat e´lectron est reconstruit et ve´rifie MminT (`,E/T) > 20 GeV/c2 avec ` = (e, µ),
alors l’e´ve´nement est rejete´ car de´ja` inclus dans l’analyse H →WW → eνeµνµ.
• si un jet est reconstruit avec une impulsion transverse supe´rieure a` 20 GeV/c et que le
deuxie`me jet a une impulsion transverse plus grande que 15 GeV/c, alors l’e´ve´nement
est rejete´ car de´ja` inclus dans l’analyse XH → ττjj.
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L’application des deux ve´tos et du crite`re MminT ≥ 25 GeV/c2 consituent la se´lection finale
d’analyse. La figure 7.17 montre la distribution de pτT , p
µ
T , Mvis et M
min
T pour l’e´chantillon
final. Le tableau 7.5 donne le nombre d’e´ve´nements pre´dits par le Mode`le Standard et le
nombre d’e´ve´nements attendus pour cette se´lection, domine´e par le processus W + jets.
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τhad type 1 τhad type 2 τhad type 3 all types
Z(→ ττ) 10.1 ± 1.1 54.8 ± 2.7 18.9 ± 1.6 83.7 ± 3.4
Z(→ µµ/ee) 21.0 ± 1.3 91.8 ± 2.7 55.9 ± 2.0 168.6 ± 3.6
W (→ µν) 241.6 ± 9.8 863.5 ± 15.4 668.3 ± 11.0 1773.5 ± 21.3
tt¯ 4.3 ± 0.2 20.5 ± 0.3 4.1 ± 0.2 28.9 ± 0.4
dibosons 28.7 ± 0.8 106.5 ± 1.5 25.5 ± 0.7 160.7 ± 1.9
MJ 28.7 ± 3.6 111.9 ± 7.7 72.0 ± 6.1 212.6 ± 10.5
Exp. bkg 334.4 ± 10.6 1249.0 ± 17.7 844.6 ± 12.8 2428.1 ± 24.3
DATA 340 1294 839 2473
Higgs 165 GeV/c
2
0.8 ± 0.0 3.8 ± 0.1 0.6 ± 0.0 5.3 ± 0.1
Table 7.5.: Nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s a` la se´lection finale.
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7.8.2. Discrimination entre les e´ve´nements W+jets et le signal
Comme le montre la figure 7.18, l’e´chantillon est domine´ par le bruit de fond W + jets.
Une strate´gie est donc ne´cessaire afin d’ame´liorer la sensibilite´ de l’analyse a` la pre´sence d’un
e´ventuel signal. Une analyse multivarie´e a e´te´ choisie : un re´seau de neurones est entraˆıne´
a` se´parer les e´ve´nements de signal et les e´ve´nements de bruit de fond graˆce a` un ensemble
d’observables discriminantes. La mise en place du re´seau de neurones a e´te´ faite avec le logiciel
TMVA [9]. La liste des observables discriminantes retenues est donne´e dans le tableau 7.6 et
leur signification physique est discute´e dans la suite.
Variables d’entre´e du re´seau de neurones
Variables associe´es aux objets
pT du muon p
µ
T
pT du candidat τ p
τ
T
pseudo-rapidite´ du muon signe´e par sa charge Qµ × ηµ
pseudo-rapidite´ du candidat τ ητd
Qualite´ du candidat τ NNτ
pT du jet le plus dur p
jet
T
Multiplicite´ de jets njets
Variables cine´matiques associe´es a` l’e´ve´nement
masse invariante du syste`me dileptonique Minv(µ, τ)
masse transverse minimum MminT






angle azimutal entre les leptons ∆φ(µ, τ)
angle entre le candidat τ et le muon ∆Φ(µ, τ)
angle azimutal entre le τ et l’e´nergie manquante ∆φ(E/T, τ)
angle azimutal entre le µ et l’e´nergie manquante ∆φ(E/T, µ)
angle entre le muon and l’axe du faisceau cos(θ∗)
Table 7.6.: Variables conside´re´es pour discriminer la signature d’un boson de Higgs de celle
des bruits de fonds.
Chaque observable du tableau 7.6 posse`de une distribution diffe´rente pour le signal et le
bruit de fond en raison d’une proprie´te´ physique pre´cise, que l’on souhaite discuter ici.
1. Un des points cle´ de cette recherche est la nature scalaire du champ de Higgs conduisant
a` une re´sonance de spin 0. Autour de mH = 160 GeV/c
2, l’espace des phases disponible
permet alors tout juste la cre´ation de deux bosons W re´els, faisant de ce canal le mode
de de´sinte´gration largement majoritaire a` cette masse. Les W sont ainsi produits au
repos et la distribution angulaire des leptons dans le re´fe´rentiel du laboratoire co¨ıncide
avec celle dans le re´fe´rentiel du (des) W . La nature scalaire du boson de Higgs et
la conservation du moment cine´tique imposent l’e´tat de spin des deux bosons W sur
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l’axe de´fini par l’impulsion relative des deux bosons W 1 (choisi comme e´tant z pour




z . Enfin, la structure du couplage V − A entre le W et
le doublet (`, ν`) d’une part, et l’absence de neutrino droit d’autre part, de´terminent
la direction relative pre´fe´rentielle des deux leptons, comme illustre´ sur la figure 7.19.
Expe´rimentalement, la re´solution du de´tecteur se convole a` cet effet et la distribution
mesure´e exhibe toutefois une se´paration importante, comme l’indique la figure 7.19.
) |τ, µ (φ ∆| 
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Fig 7.19.: Sche´ma illustrant la corre´lation entre le spin du boson de Higgs et la direction
relative des leptons (gauche). La distribution de l’angle azimutal entre le muon
et le candidat τ (droite) pour les donne´es, le bruit de fond attendu et un signal
normalise´ au bruit de fond total pour 115/165/200 GeV/c2.
D’autres observables sont affecte´es par cette proprie´te´. Le faible angle d’ouverture entre
les leptons engendre une concentration des e´ve´nements de signal a` basse masse invari-
ante Minv(µ, τ). De plus, l’e´nergie transverse manquante et M
min
T sont plus importantes
pour le signal que pour le bruit de fond du fait que les deux neutrinos provenant des
W soient e´galement coline´aires. La figure 7.20 montre la distribution d’angle entre les
deux leptons ∆Φ(µ, τ), de Minv(µ, τ) et celle de l’e´nergie transverse manquante.
2. L’e´nergie dans le centre de masse partonique doit eˆtre suffisante pour produire un boson
de Higgs. Un e´ve´nement W + jets ne requiert pas de seuil particulier en dehors de ceux
impose´s par les se´lections cine´matiques sur le candidat τ . Cette proprie´te´ peut eˆtre
exploite´e a` travers plusieurs observables sondant l’e´nergie globale de l’e´ve´nement telle
que Mvis ou
√
sˆmin. La figure 7.21 montre la distribution de ces deux variables et indique
clairement que cette proprie´te´ discrimine d’autant plus le bruit de fond que le boson de
Higgs cherche´ est lourd.
3. Il existe e´galement des proprie´te´s spe´cifiques au bruit de fond W + jets propre a` cette
analyse. En premier lieu, les candidats τ des e´ve´nements W + jets sont des jets recon-
struits comme des leptons τ contrairement au signal, ce qui fait de la variable NNτ
une observable discriminante. De plus, les bosons W produits dans des collisions pp ont
une distribution angulaire corre´le´e a` leur charge. Cette proprie´te´, appele´e asyme´trie
avant-arrie`re, permet d’aider a` discriminer la signature d’un boson de Higgs et celle
d’un e´ve´nement W + jets par l’interme´diaire de la rapidite´ du muon ηµ signe´e par sa
charge Qµ. Enfin, les amplitudes de la production de bosons W en voie t favorisent la
1. Ce choix permet de s’affranchir d’un e´ventuel moment orbital du syste`me (W+,W−).
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Fig 7.20.: Distribution de ∆Φ(µ, τ) (note´ ∆θ(µ, τ) sur la le´gende), Minv(µ, τ), M
min
T et E/T a`
la se´lection finale. Le signal est normalise´ au bruit de fond total.
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Fig 7.21.: Distribution de Mvis et
√
sˆmin a` la se´lection finale. Le signal est normalise´ au bruit
de fond total.
production du W dans les re´gions avant et arrie`re du de´tecteur. Ces proprie´te´s peuvent
eˆtre sonde´es graˆce a` l’angle entre le muon et l’axe du faisceau, note´ θ(µ,Oz). Pour des
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raisons historiques 1, l’observable conside´re´e est le cosinus de l’angle entre le muon et
l’axe du faisceau dans le re´fe´rentiel de´fini par ~pµ + ~pτ + ~E/T =
~0, note´e alors cos(θ∗). La
figure 7.23 montre la distribution de NNτ et celles de Qµ × ηµ et cos(θ∗) a` la se´lection
finale.
τNN
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Fig 7.22.: Distribution de NNτ a` la se´lection finale. Le signal est normalise´ au bruit de fond
total.
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Fig 7.23.: Distribution de Qµ × ηµ et cos(θ∗) a` la se´lection finale. Le signal est normalise´ au
bruit de fond total.
4. Un aspect instrumental important est e´galement a` prendre en compte pour ame´liorer
la sensibilite´ a` un e´ventuel signal. Comme mentionne´ pre´ce´demment, cette analyse
be´ne´ficie des e´lectrons non reconstruits, particulie`rement fre´quents dans la re´gion in-
ter cryostat puisque l’analyse H → WW → eνeµνµ ne conside`re pas les candidats
e´lectrons de cette re´gion. Une trace et un de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre hadronique
de´finissent ces objets, faisant d’eux des candidats τ de type 1. La figure 7.24 montre la
distribution de ητd pour chaque type de candidat se´pare´ment.
1. Le but e´tait initialement d’exploiter le caracte`re scalaire du boson de Higgs pour discriminer les
e´ve´nement Z → ττ et H → ττ , graˆce a` la distribution angulaire des leptons dans le re´fe´rentiel du boson
Z [10].
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Fig 7.24.: Distribution de ητd a` la se´lection finale pour chaque type de candidat se´pare´ment.
La concentration du signal dans la re´gion inter cryostat (1.1 ≤ |η| ≤ 1.5) est
clairement visible pour les types 1. Le signal est normalise´ au bruit de fond total.
Bien que le choix des variables d’entre´e du NN soit oriente´ pour la discrimination du signal
et du bruit de fond W + jets, l’entraˆınement a e´te´ effectue´ sur l’ensemble des bruits de fond.
La proce´dure d’entraˆınement du re´seau de neurones doit eˆtre effectue´e sur des e´ve´nements
diffe´rents de ceux utilise´s pour l’analyse. Les e´chantillons simule´s sont alors se´pare´s en deux :
1/3 est utilise´ pour entraˆıner le re´seau de neurones et 2/3 permet de pre´dire le bruit de fond.
De plus, afin d’augmenter la statistique des e´chantillons d’entraˆınement, les e´ve´nements de
bruit de fond ayant des leptons de meˆme signe sont inclus dans l’entraˆınement. Ceci ne
de´te´riore pas la discrimination dans la mesure ou` les distributions des e´ve´nements OS et
SS sont similaires. Enfin, il est important de ve´rifier que le re´seau de neurones ne soit pas
surentraˆıne´. Dans ce cas, les fluctuations statistiques de l’e´chantillon d’entraˆınement sont
conside´re´es comme des diffe´rences significatives entre signal et bruit de fond et peuvent donc
rendre la discrimination sous optimale. Un moyen de ve´rifier que le re´seau de neurones ne
soit pas surentraˆıne´ est de comparer la distribution de la sortie du NN pour les e´ve´nements
d’entraˆınement et ceux de l’analyse. La figure 7.25 montre cette comparaison pour des signaux
de masse 115/165/200 GeV/c2 pour les candidats de type 2 seulement : aucun surentraˆınement
n’est observe´. La figure 7.26 montre que la distribution de la variable ainsi construite est bien
de´crite par la simulation a` la pre´se´lection et a` la se´lection finale.
231
Chapitre 7. Recherche du boson de Higgs dans les e´ve´nements µ+ τhad



























Fig 7.25.: Comparaison de la distribution de NNH des candidats de type 2 pour le signal
(rouge) et bruit de fond W + jets (bleu) de l’e´chantillon d’entraˆınement (lignes) et
d’analyse (points). Discriminants optimise´s pour 115/165/200 GeV/c2.
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Fig 7.26.: Comparaison entre les donne´es et la simulation du discriminant final (optimise´ pour





L’ensemble des pre´dictions the´oriques et des mesures expe´rimentales mises en jeu dans
cette recherche ne sont pas connues de manie`re infiniment pre´cise. Afin d’introduire la notion
d’incertitude syste´matique, conside´rons l’exemple de la mesure de l’e´nergie des leptons τ .
Pour N leptons τ d’e´nergie visible vraie Eτvrai, la mesure fournie par le calorime`re E
τ
reco est
une variable ale´atoire qui se distribue suivant une loi gaussienne pour N suffisament grand
(the´ore`me de la limite centrale) de valeur moyenne 〈Eτreco〉 et d’e´cart quadratique moyen
σE , e´galement appele´e re´solution dans ce contexte. La diffe´rence entre 〈Eτreco〉 et Eτvrai de´finit
l’erreur syste´matique. En pratique, Eτvrai est inconnue et on travaille donc avec une estimation
de l’erreur, appele´e incertitude syste´matique et note´e δEτ . Elle est de´finie pour que l’e´nergie
vraie soit dans l’intervalle suivant avec une certaine probabilite´ :
Eτvrai ∈ [ 〈Eτreco〉 − δEτ , 〈Eτreco〉+ δEτ ] (7.18)
L’hypothe`se d’une distribution gaussienne de la variable ale´atoire 〈Eτreco〉 est e´galement
justifie´e par le the´ore`me de la limite centrale, ainsi δEτ devient l’e´cart type de cette dis-
tribution et la probabilite´ de contenir la vraie valeur est de 68%. Dans cet exemple, l’er-
reur syste´matique posse`de donc une nature statistique car elle diminue avec la luminosite´
inte´gre´e. En effet, le the´ore`me de la limite centrale stipule que l’e´cart type de la distribution
de 〈Eτreco〉 varie comme σE/
√
N . Physiquement, cela revient a` dire que ce type d’incertitude
syste´matique re´side dans la pre´cision avec laquelle on peut mesurer et corriger un biais. En
outre, il existe des incertitudes syste´matiques n’ayant pas de lien directe avec la statistique
comme des incertitudes provenant de calculs the´oriques ou` aucune mesure n’est possible pour
contraindre un e´ventuel biais.
La manifestation d’un signal e´tant un exce`s d’e´ve´nements par rapport au bruit de fond
du Mode`le Standard, l’incertitude pertinente pour cette recherche porte sur la pre´diction
du nombre d’e´ve´nements. Il est clair que l’e´tude des incertitudes est cruciale car elle fixe la
significativite´ qu’il faut attacher a` un de´saccord entre la pre´diction et l’observation. Cette
e´tude consiste a` analyser et a` e´valuer les diffe´rentes sources d’incertitude expe´rimentales et
the´oriques pouvant se propager a` la variable finale. Selon l’origine physique de l’incertitude,
cette dernie`re peut avoir un impact diffe´rent selon la valeur de NNH ou bien affecter l’ensemble
du spectre de la meˆme manie`re. L’e´valuation de l’incertitude relative de NNH due a` celle sur
un parame`tre P (note´e δP) se fait en quatre e´tapes :
1. le parame`tre P est remplace´ par P ± δP,
2. la chaˆıne d’analyse est applique´e,
3. la nouvelle distribution de la variable finale obtenue est note´e NN±H ,
4. l’incertitude relative sur la variable finale due au parame`tre P, note´e δPNN±H , s’obtient









Les sections suivantes explicitent quelles incertitudes sont prises en compte ainsi que leur
estimation.
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7.9.1. Incertitudes expe´rimentales
Les leptons τ
La reconstruction et l’identification des leptons τ sont des sources d’incertitude importantes
dans cette analyse. Celles-ci proviennent de la reconstruction des traces d’une part et de la
se´lection base´e sur la distribution en NNτ d’autre part. La contribution due a` la reconstruction
des traces est mesure´e sur les muons. Comme mentionne´ au chapitre 4, l’efficacite´ d’identi-
fication est mesure´e dans un e´chantillon enrichi en Z → ττ se´lectionne´ dans les donne´es.
L’incertitude sur cette mesure est estime´e en variant la pre´diction du bruit fond multijets
dans cette se´lection ainsi qu’en conside´rant deux re´gions cine´matiques diffe´rentes. L’incerti-
tude totale sur la reconstruction et l’identification des τ est alors estime´e a` 10/4.0/5.0% pour
les candidats de type 1/2/3 [11].
La mesure d’e´nergie est e´galement entache´e d’une incertitude. Celle-ci est estime´e comme
provenant de la pre´cision statistique sur l’ajustement du facteur correctif donne´e/simulation
de Ecalo/ptrk en fonction de la fraction e´lectromagne´tique du candidat (cf. chapitre 4). Cette
incertitude affecte la forme de la distribution du discriminant final avec une amplitude de
l’ordre de 1% [12]. La figure 7.27 montre l’incertitude relative dues a` la mesure d’e´nergie des
τhad en fonction de NNH pour le signal.
Les muons
Les incertitudes sur l’efficacite´ de la reconstruction et de l’identification des muons sont
mesure´e dans les e´ve´nements Z → µµ se´lectionne´s dans les donne´es. Les incertitudes prises
en compte dans la mesure des efficacite´s correspondantes proviennent des biais de la me´thode
Tag and Probe, de l’estimation du bruit de fond dans la re´gion du pic de masse du Z ainsi
que la pre´cision statistique sur la mesure. Les estimations ainsi faites conduisent a` une erreur
de 1% due a` l’isolation, de 0.6% due a` la reconstruction de la trace et de 2% due a` la qualite´
du muon. Il vient alors une incertitude syste´matique totale de 2.3% [13].
Les jets
Les incertitudes dues aux jets sont de trois types : l’efficacite´ d’identification et de recon-
struction, l’e´talonnage en e´nergie et la re´solution en e´nergie. Chaque incertitude est mesure´e
dans des e´chantillons de controˆle [14, 15, 16, 17] et propage´e au discriminant final. L’estima-
tion de l’incertitude relative sur NNH varie ainsi de 1% a` 10% selon le processus conside´re´.
La figure 7.27 montre les incertitudes relatives dues aux jets en fonction de NNH pour le
signal.
Les e´lectrons
Les e´lectrons sont implique´s dans cette analyse via le veto des e´ve´nements de l’analyse
H →WW → eνeµνµ et l’incertitude syste´matique associe´e est de 5% (cf. section 7.4).
Efficacite´ de de´clenchement
L’incertitude syste´matique sur l’efficacite´ de de´clenchement est estime´e comme la diffe´rence
entre l’efficacite´ mesure´e dans un e´chantillon W + jets et celle mesure´e dans un e´chantillon




La luminosite´ inte´gre´e intervenant dans la normalisation des distributions est estime´e con-
nue a` 4.6 ⊕ 4.1 = 6.1% pre`s. La premie`re composante de 4.6% provient de l’incertitude
the´orique sur la section efficace ine´lastique pp [18] e´tant 100% corre´le´e avec l’expe´rience CDF.
Cette corre´lation doit eˆtre prise en compte lors des combinaisons DØ-CDF. La deuxie`me com-
posante de 4.1% provient de la mesure du nombre d’interactions fournie par le luminome`tre
de DØ [18] (cf. section 3.2.5).
7.9.2. Incertitudes relatives a` la mode´lisation des processus
Sections efficaces the´oriques
Les calculs the´oriques de sections efficaces totales impliquent des erreurs syste´matiques
sur la normalisation des distributions. Ces incertitudes proviennent, en partie du caracte`re
perturbatif des calculs (estime´e par l’e´chelle de renormalisation µR) ainsi que de la mesure
des fonctions de densite´ de partons (PDF) du proton et de l’antiproton (estime´e par Cteq
et l’e´chelle de factorisation µF ). Les sections efficaces de production de Z → `` sont estime´es
et connues a` 4% pre`s tandis que celles des processus dibosons et tt sont estime´es connues a`
7% et 10% pre`s respectivement. La production de boson de Higgs dans des collisions pp a e´te´
discute´e au chapitre 2. L’incertitude sur le taux de production de boson de Higgs est de 4.9%
pour la fusion de bosons vecteurs, 6.2% pour la production associe´e avec un boson vecteur et
7.0⊕ 7.6 = 10.3% pour les variations d’e´chelles (µF , µR) et les PDF de la fusion de gluons.
Mode´lisations cine´matiques
Le calcul de la normalisation est important mais n’est pas suffisant pour une description
comple`te des distributions : la mode´lisation de la cine´matique des e´ve´nements est cruciale.
Comme indique´e a` la section 4.3.3, la distribution de l’impulsion transverse du Z est mal
mode´lise´e par Alpgen et est donc corrige´e a` partir des donne´es. L’incertitude associe´e est
de l’ordre de 1% et concerne uniquement les bruits de fond Z → ττ et Z → µµ donc une tre`s
faible fraction du bruit de fond. Son impact sur l’analyse est par conse´quent mineur.
La mode´lisation du signal, en particulier le processus de fusion de gluons, ne´cessite e´galement
des corrections. En effet, la boucle de quarks lourds intervenant dans le processus gg → H
est sujette a` des radiations QCD qui vont de´terminer la distribution en impulsion transverse
du boson de Higgs. Le ge´ne´rateur Pythia ne prend pas en compte de manie`re satisfaisante
ces effets, et un autre ge´ne´rateur, HqT [19], est utilise´ pour corriger la distribution du pT
du boson de Higgs (cf. chapitre 2). Cependant, pour des raisons techniques, cette correction
n’est pas applique´e dans cette analyse. Ne´anmoins, convolue´ a` la re´ponse du de´tecteur, cet
effet est faible et conduit a` une incertitude due a` la mode´lisation du pT du boson de Higgs
de 3%.
De la meˆme manie`re, la ge´ne´ration des e´ve´nements dibosons WW souffre d’une description
peu pre´cise de la distribution d’impulsion transverse de la paire WW . De plus, certains
diagrammes non pris en compte dans Pythia ont une signature similaire a` celle du boson
de Higgs en ce qui concerne l’angle d’ouverture entre les deux leptons (cf. section 7.8.2). Cet
effet doit de nouveau eˆtre convolue´ a` la re´ponse du de´tecteur ce qui conduit a` une incertitude
syste´matique de 1% due a` la mode´lisation de la cine´matique de la production de paires WW .
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Estimation du bruit de fond multijets et W+jets
Ces estimations et leurs incertitudes sont discute´es a` la section 7.5 et au chapitre 6. L’in-
certitude sur l’estimation du bruit de fond multijets est estime´e a` partir de la comparaison
entre deux me´thodes inde´pendantes donnant 10− 100%. Celle du bruit de fond W + jets est
estime´e a` partir des diffe´rentes hypothe`ses sous-jacentes au mode`le utilise´, de la proce´dure
d’ajustement (de´ge´ne´rescence des parame`tres ajustables) et d’une incertitude statistique sur
l’ajustement des donne´es fournissant une estimation de 10/11.0/10% pour les leptons τ de
types 1/2/3.
7.9.3. Re´sume´ des incertitudes syste´matiques
Le tableau 7.7 re´sume l’ensemble des incertitudes syste´matiques prises en compte dans cette
recherche (pour les candidats de type 2). Les incertitudes modifiant la forme de la distribution
de NNH sont indique´es par un (S) (pour “shape”) dans le tableau 7.7. La figure 7.27 montre
l’incertitude relative sur le signal en fonction de NNH .
Contribution Diboson Z/γ∗ → `` W + jets tt¯ MJ signal
Luminosite´ 1 (σinel(pp)) 4.6 4.6 - 4.6 - 4.6
Luminosite´ 2 (de´tecteur) 4.1 4.1 - 4.1 - 4.1
De´clenchement 5.0 5.0 - 5.0 - 5.0
Identification des leptons 4.7 4.7 - 4.7 - 4.7
veto sur les e´lectrons 5.0 - - 5.0 - 5.0
Energies des τhad (S) 1.0 1.1 - <1 - <1
Energies des jets (S) 8.0 <1 - 1.8 - 2.5
Identification des jets (S) <1 <1 - 7.5 - 5.0
Multijets (S) – - - - 20-50 -
Sections efficaces 7.0 4.0 - 10 - 10
Mode´lisations 1.0 1.0 10 - - 3.0
Table 7.7.: Incertitudes syste´matiques relatives (exprime´es en %) prises en compte pour
chaque processus. Les nombres sont donne´s pour les candidats de type 2 et la
variable NNH optimise´e pour un signal de 165 GeV/c
2.
7.10 Re´sultat dans le cadre du Mode`le Standard
L’analyse statistique de l’e´chantillon final se fait a` l’aide du programme Collie [20] fonc-
tionnant sur le principe de´crit en de´tails dans l’appendice B. Le processus est re´pe´te´ pour
chaque masse de boson de Higgs entre 115 GeV/c2 et 200 GeV/c2, chacune ayant un dis-
criminant final de´die´ et des erreurs syste´matiques associe´es. La figure 7.28 montre le rapport
σ(pp→ HX)×BR(HX → µτ) a` la pre´diction du Mode`le Standard exclu a` 95% de niveau de
confiance par la combinaison des trois types de candidat τ ainsi que la valeur du LLR dans
l’hypothe`se Hbkg+sig et Hbkg pour chaque point de masse. Le tableau 7.8 donne les valeurs
de rlim pour chaque sous canal et pour la combinaison, ou` rlim est de´finit par :
[σ(pp→ HX)× BR(HX → µτ)]excl = rlim × [σ(pp→ HX)× BR(HX → µτ)]M (7.21)
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Fig 7.27.: Incertitude relative sur le signal (tous modes de production inclus) due a` l’identifi-
cation des jets, l’e´talonnage de l’e´nergie des jets, la re´solution en e´nergie des jets et
due a` l’e´talonnage d’e´nergie des τhad. Variable discriminante NNH optimise´e pour
mH = 165 GeV/c
2, candidats de type 2.
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Fig 7.28.: Valeurs de σ(pp → HX) × BR(HX → µτ) exclues a` 95% de niveau de confiance
rapporte´ a` la pre´diction du Mode`le Standard en fonction de la masse du boson de
Higgs recherche´ (gauche). Valeurs centrales du LLR pourHbkg+sig (rouge pointille´),
Hbkg (noir pointille´) et les donne´es (noir) ainsi que la largeur a` 1σ (resp. 2σ) du
LLR pour l’hypothe`se Hbkg en vert (resp. jaune) en fonction de la masse du boson
de Higgs recherche´ (droite).
En raison de l’important rapport d’embranchement de H → WW et de la corre´lation de
spin se produisant autour de 165 GeV/c2, l’analyse est plus sensible a` un boson de Higgs
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mH ( GeV/c) types 1 types 2 types 3 Comb.
exp. obs. exp. obs. exp. obs exp. obs.
115 356.8 553 98.65 96.28 496.9 651.7 95.8 113.5
120 208.4 242 74.46 43.13 265 293.6 66.68 44.25
125 177.8 255.1 42.52 35.82 309.2 397 38.15 36.4
130 129 169.7 30.51 30.19 285.2 427.1 27.51 30.06
135 86.73 127 24.15 17.45 256.4 365.5 21.64 19.77
140 43.13 56.35 21.01 19 180 199.8 18.22 18.58
145 56.56 68.84 16.42 12.32 178.2 213.3 14.75 13.3
150 32.18 45.34 14.4 11.67 117.6 163.3 12.81 12.91
155 29.42 40.7 11.02 11.18 122.9 279.8 10.21 12.09
160 23.75 29.35 9.428 7.272 69.35 102.7 8.53 7.168
165 20.32 28.63 8.851 7.21 63.18 79.9 7.791 6.554
170 20.03 27.22 9.428 9.209 58.9 86.35 8.132 8.11
175 21.88 26.65 10.47 8.422 76.7 97.49 8.999 7.178
180 26.48 38.82 12.91 11.76 81.83 103 10.98 10.82
185 44.57 59.05 14.64 11.26 100.7 161.7 12.72 10.85
190 54.19 58.81 17.45 16.9 121.8 195.6 15.54 14.63
195 59.06 71.09 19.84 17.44 138.4 228.5 17.39 16.38
200 66.35 90.66 20.55 27.48 129.7 224.1 18.23 23.82
Table 7.8.: Facteur rlim exclu a` 95% de niveau de confiance pour chaque masse et chaque
type de candidat τ ainsi que pour la combinaison des trois types.
de cette masse et exclue une section efficace de 6.6 fois la pre´diction du Mode`le Standard.
L’exclusion attendue a` cette masse est de 7.8 ± 1.6 et confirme que les donne´es favorisent
l’hypothe`se Hbkg. A` titre de comparaison, la recherche du boson de Higgs dans la combinaison
des canaux H →WW → `ν`qq′, avec ` = (e, µ), atteint une sensibilite´ attendue de 5.1± 1.4
et une sensibilite´ observe´e de 5.2 avec une luminosite´ inte´gre´e de 5.4 fb−1 [21].
Cette analyse s’inscrit dans deux perspectives. La premie`re est la combinaison globale de
DØ et de DØ-CDF pour la recherche du boson de Higgs. Meˆme si la sensibilite´ de l’analyse
pre´sente´e n’est pas dominante, elle reste ne´cessaire dans l’optique d’atteindre la meilleure
sensibilite´ possible. Les deux combinaisons incluent ce canal analyse´ a` DØ pour la premie`re
fois [3, 4]. La figure 7.29 montrent les courbes d’exclusion apre`s combinaison des analyses de
DØ et de DØ-CDF, incluant l’ensemble des canaux analyse´s.
Enfin, la deuxie`me perspective est une combinaison incluant uniquement des e´tats finals
contenant des leptons τ . Cette de´marche consiste a` sonder plus particulie`rement les donne´es
dans ce type d’e´tat final. En effet, le secteur des leptons τ est sensible a` diffe´rentes extensions
du Mode`le Standard. Les deux canaux conside´re´s dans cette combinaison sont XH → ττjj
et H → WW → τντµνµ. Ces deux canaux sont comple´mentaires de part leur e´tat final
mais e´galement de par leur sensibilite´ pour diffe´rente mH , comme l’indique la figure 7.30
comparant la courbe d’exclusion pour les deux analyses.
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Fig 7.29.: Courbe d’exclusion a` 95% de niveau de confiance du taux de production du boson de
Higgs (rapporte´ a` la pre´diction du Mode`le Standard) entre 130 et 200 GeV/c2 lors
de collisions protons-antiprotons a` 1.96 TeV. La combinaison inclut l’expe´rience
DØ seulement (gauche), et les deux expe´riences DØ-CDF (droite).
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Fig 7.30.: Courbe d’exclusion a` 95% de niveau de confiance base´e sur la signature d’un boson
de Higgs en e´tat finals tauiques entre 130 et 200 GeV/c2 pour le canal XH → ττjj
(a` gauche) et pour H →WW → τντµνµ (a` droite).
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7.11 Re´sultat dans le cadre d’un mode`le de quatrie`me famille
7.11.1. Contexte ge´ne´ral
Bien que le Mode`le Standard repose sur trois familles de fermions, il est naturel d’envisager
des extensions avec une quatrie`me famille de fermions. Dans ce type de sce´nario, sont ajoute´s
un doublet de quarks (u4, d4) de masse (mu4 ,md4) et de leptons (`4, ν4) de masse (ml4 ,mν4)
ayant les meˆmes proprie´te´s sous le groupe de jauge SU(3)×SU(2)L×U(1)Y que les familles
existantes. De plus, ce type de sce´nario peut eˆtre teste´ avec les collisions fournies par le
Tevatron [22].
La confrontation entre les mesures actuelles et l’hypothe`se d’une quatrie`me famille lim-
ite le champ de recherche. Dans un premier temps, la mesure de LEP de la largeur de
de´sinte´gration du Z en neutrinos le´gers exclut une quatrie`me famille avec un neutrino trop
le´ger mν4 < mZ/2 [23]. D’autre part, l’ensemble des mesures de pre´cision e´lectrofaibles au-
torise un quatrie`me neutrino plus lourd que mZ/2 de quelque GeV/c
2 et devient compatible
a` 68% de niveau de confiance avec un boson de Higgs lourd mH ≈ 300 GeV/c2 [24]. En-
fin, les contraintes expe´rimentales directes du LEP ont permis d’exclure a` 95% de niveau de
confiance l’existence de leptons exotiques neutres et charge´s de masse mν4 . 80 GeV/c2 et
ml4 . 100 GeV/c2 [25].
Une recherche directe de quatrie`me famille a de´ja` e´te´ mene´e a` DØ dans le secteur du quark
top [26]. En effet, les quarks u4 peuvent eˆtre produits par paire via l’interaction forte, ce
qui peut conduire a` un exce`s d’e´ve´nements a` haute masse invariante du syste`me top-antitop
reconstruit, note´ mtt. La figure 7.31 montre la distribution de mtt dans les e´ve´nements avec
un lepton et au moins quatre jets de haute impulsion transverse pour la pre´diction du Mode`le
Standard, un e´ventuel signal et les donne´es ainsi que l’exclusion d’un signal a` 95% de niveau
de confiance en fonction de mu4 (note´ mt′ sur les figures). Cette analyse exclue l’existence
d’un quark lourd exotique de masse infe´rieure a` 296 GeV/c2. Une analyse similaire de CDF
avec 5.6 fb−1 exclue les masses infe´rieures a` 358 GeV/c2 [27].
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Fig 7.31.: Distribution de la masse invariante des quarks top reconstruits mfit apre`s un ajuste-
ment cine´matique de l’e´ve´nement de´crit dans [26] (gauche). Limite a` 95% de niveau
de confiance sur la section efficace de production de paire t¯′t′ en fonction de mt′ .
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7.11.2. Le boson de Higgs dans un sce´nario de quatrie`me famille
L’inte´reˆt de ce type de mode`le est double. D’abord, l’ensemble des mesures e´lectrofaibles
deviennent compatibles avec un boson de Higgs lourd, ce qui relaˆche la tension existante entre
les donne´es et un boson de Higgs le´ger et laisse alors plus de “place” au me´canisme de Higgs.
Enfin, la section efficace de production de boson de Higgs par fusion de gluons be´ne´ficie des
boucles de quark u4 et d4 en plus de celle de quark top [24]. On peut montrer que si la
quatrie`me ge´ne´ration est suffisamment lourde mu4  mH , alors l’amplitude ne de´pend plus
de la masse du quark implique´ [23, 28, 29], comme discute´ au chapitre 2. En d’autres termes,
dans cette limite chaque quark contribue de manie`re e´gale et l’hypothe`se d’une quatrie`me
famille multiplie alors l’amplitude de transitionM(gg → H) par un facteur 3, rendant le taux
de production du boson de Higgs environ 32 = 9 fois supe´rieur a` la pre´diction du Mode`le
Standard. L’analyse pre´sente´e ici est sensible a` un taux de production 7.8 fois plus grand que
celui du Mode`le Standard et devient donc sensible au sce´nario de quatrie`me ge´ne´ration dans
l’hypothe`se mu4  mH .
Le sce´nario teste´ dans cette analyse est une quatrie`me famille ve´rifiant md4 = 300 GeV/c
2,
ml4 = 100 GeV/c
2 et mν4 = 80 GeV/c
2 dans le but de se rapprocher de l’hypothe`se mu4 
mH d’une part, et d’eˆtre hors des contraintes expe´rimentales directes de LEP d’autre part.
De plus, les modes de production du boson de Higgs autres que la fusion de gluons sont
ne´glige´s, car ce dernier devient dominant dans un tel sce´nario. Enfin, la feneˆtre en masse du
boson de Higgs cherche´ est e´tendue a` 300 GeV/c2 en conformite´ avec les mesures de pre´cision
e´lectrofaibles. La figure 7.32 montre la courbe d’exclusion a` 95% de niveau de confiance ainsi
que la valeur de LLR dans les deux hypothe`ses Hbkg+sig, Hbkg et pour les donne´es. Cette
analyse exclut une section efficace de 1.0 fois la pre´diction du mode`le a` quatre familles pour
un boson de Higgs de 165 GeV/c2 pour une exclusion attendue de 1.2± 0.3. Ce re´sultat est
inclu pour la premie`re fois dans la combinaison DØ-CDF [30].
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Fig 7.32.: Valeurs de σ(pp → HX) × BR(HX → µτ) exclues a` 95% de niveau de confiance
rapporte´es a` la pre´diction du sce´nario a` quatre familles de fermions en fonction
de la masse du boson de Higgs recherche´ (gauche). Valeur centrale du LLR pour
Hbkg+sig (rouge pointille´), Hbkg (noir pointille´) et les donne´es (noir) ainsi que la
largeur a` 1σ (resp. 2σ) du LLR pour l’hypothe`se Hbkg en vert (resp. jaune) en
fonction de la masse du boson de Higgs recherche´ (droite).
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Au cours de la premie`re partie de cette the`se, l’identification des leptons τ se de´sinte´grant en
hadrons a e´te´ e´tudie´e. Ce travail a permis d’ame´liorer l’efficacite´ d’identification de ces partic-
ules d’environ 15% graˆce a` plusieurs ide´es : les parame`tres du re´seau de neurones utilise´s pour
l’identification ont e´te´ ajuste´s, la de´pendance cine´matique des performances de l’algorithme a
e´te´ exploite´e et l’information du temps de vie du lepton τ est maintenant prise en compte. De
plus, la possibilite´ d’inclure les mesures du de´tecteur de pieds de gerbes dans l’identification
des leptons τ a e´te´ pleinement explore´e graˆce a` l’e´laboration d’une reconstruction spe´cifique
des de´poˆts d’e´nergie e´lectromagne´tique dans ce sous-de´tecteur.
La seconde partie de cette the`se e´tait consacre´e a` l’analyse de 7.3 fb−1 de collisions protons-
antiprotons en vue de la recherche du boson de Higgs dans l’e´tat final µ+τ . Apre`s se´lection des
e´ve´nements, le bruit de fond principal provient de la production de bosons W en association
avec un jet, reconstruit alors comme le lepton τ de l’e´ve´nement. Bien que la compre´hension
de ces e´ve´nements soit particulie`rement difficile, une mode´lisation fiable de ce bruit de fond a
e´te´ obtenue graˆce a` l’e´laboration d’une me´thode de mesure dans les donne´es. Une extraction
sophistique´e du signal base´e sur les diffe´rences de topologie et/ou de cine´matique entre les
e´ve´nements de signal et de bruit de fond a permis d’atteindre une sensibilite´ de 7.8 fois la
pre´diction du Mode`le Standard pour un boson de Higgs d’une masse de 165 GeV/c2. Enfin,
l’interpre´tation des donne´es dans une extension du Mode`le Standard avec quatre ge´ne´rations
de fermion est e´galement effectue´e. Pour la premie`re fois, l’analyse de l’e´tat final µ + τ est
incluse dans la combinaison du Tevatron, que ce soit dans le cadre du sce´nario de quatrie`me
famille ou celui du Mode`le Standard. Celle-ci exclut un boson de Higgs ve´rifiant mH <
107 GeV/c2 et 156 < mH < 177 GeV/c
2.
Les premiers re´sultats sur la recherche du boson de Higgs obtenus par les expe´riences AT-
LAS et CMS au LHC excluent dores et de´ja` une re´gion en masse plus e´tendue que celle
du Tevatron, comme le montre la figure 7.33. Parmi l’ensemble des re´gions non exclues
expe´rimentalement, les contraintes issues des mesures e´lectrofaibles de pre´cision indiquent que
la masse du boson de Higgs se situe pre´fe´rentiellement entre 115 et 150 GeV/c2. Par ailleurs,
un exce`s d’e´ve´nements d’environ 2σ est observe´ dans les donne´es entre 130 et 150 GeV/c2
par chaque expe´rience. Une statistique plus importante sera disponible pour les confe´rences
d’hiver 2012 et permettra de de´terminer la nature de cet exce`s, si ce dernier subsiste.
Concernant le futur des analyses base´es sur les leptons τ au LHC, plusieurs sce´narios
peuvent eˆtre envisage´s. Dans le cas ou` le boson de Higgs serait exclu pour une masse supe´rieure
a` 130 GeV/c2, l’e´tat final ττqq permettra de comple´ter la recherche dans la re´gion de basse
masse graˆce au me´canisme de production par fusion de bosons vecteurs, celle-ci e´tant domine´e
par l’e´tat final γγ. Si le boson de Higgs est de´couvert a` une masse comprise entre 130 et
150 GeV/c2, alors l’e´tape suivante sera de mesurer ces proprie´te´s physiques (spin, parite´,
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Fig 7.33.: Re´sume´ de l’ensemble des intervalles de masse du boson de Higgs exclus par les
recherches directes sur collisioneur (Lepton-photon, aouˆt 2011).
Higgs et par conse´quent, la ve´racite´ du me´canisme de Higgs. Une ve´rification importante
est d’e´tablir la proportionnalite´ entre la masse de la particule implique´e et son couplage au
boson de Higgs, en particulier dans le secteur fermionique dont la structure de type Yukawa
ne de´coule pas de la syme´trie de jauge. Pour ce faire, il est ne´cessaire de conside´rer au moins
deux fermions : le quark b et le lepton τ sont les deux candidats potentiels. Enfin, dans le
cas de figure ou` le boson de Higgs serait exclu sur tout l’intervalle de masse, les leptons τ
repre´sentent un secteur favorable a` la recherche de physique au dela` du Mode`le Standard.
En conclusion, l’enjeu de la de´couverte du boson de Higgs est de comprendre le me´canisme
de brisure de la syme´trie e´lectrofaible. Si le boson de Higgs existe, l’instabilite´ de sa masse
sous les corrections quantiques indiquent la ne´cessiste d’avoir de nouveaux degre´s de liberte´
dans la the´orie, dont les proprie´te´s serait e´ventuellement accessibles graˆce aux mesures ef-
fectue´es dans le secteur du Higgs. Par ailleurs, meˆme dans le cas ou` le me´canisme de Higgs
ne serait pas re´alise´ dans la Nature, les calculs de diffusion WW → WW de´montrent que le
Mode`le Standard (sans boson de Higgs) est une the´orie effective valide jusqu’a` des e´nergies
de l’ordre de 1 TeV. Au dela`, la description the´orique doit eˆtre comple´te´e, donc la` encore,
de la nouvelle physique est attendue. Pour la premie`re fois, les techniques expe´rimentales
permettent d’acce´der a` ces e´nergies et les possibles de´couvertes de´boucheront certainement







E´le´ments de calcul sur la diffusion de bosons
W dans le Mode`le Standard
Le processus W+W− → W+W− permet de mettre en e´vidence la violation de l’unitarite´
dans le Mode`le Standard (cf. chapitre 2) par un calcul explicite. Par ailleurs, l’introduction
du me´canisme de Higgs restaure l’unitarite´ graˆce aux transitions supple´mentaires induites
par les couplages entre le boson de Higgs et les bosons de jauge. Cette annexe se propose
de de´tailler le calcul de chaque diagramme de Feynman ainsi que la de´composition en onde
partielle utilise´s au chapitre 2 pour contraindre la masse du boson de Higgs.
A.1 Ge´ne´ralite´s et notations
On conside`re la re´action W+W− →W+W− dans le re´fe´rentiel du centre de masse. L’e´tat
inital du syste`me, note´ |W+(p1)W−(p2)〉, se compose de deux bosons W ultrarelativiste
d’impulsion oppose´es et de meˆme norme dirige´es suivant l’axe Oz. En raison des processus de
la figure A.1, le syste`me peut e´voluer vers l’e´tat |W+(k1)W−(k2)〉 constitue´ de deux bosons
W se de´plac¸ant suivant un axe tourne´ d’un angle θ par rapport a` l’axe Oz (angle de diffusion
dans le re´ferentiel du centre de masse). La conservation d’e´nergie-impulsion permet d’e´crire
les quadrivecteurs initaux et finaux de la manie`re suivante :
p1 = (E; 0, 0, p) ; k1 = (E; 0, p sin θ, p cos θ) (A.1)
p2 = (E; 0, 0,−p) ; k2 = (E; 0,−p sin θ,−p cos θ) (A.2)
De plus, afin de comple`tement spe´cifier l’e´tat inital et final, il est ne´cessaire de pre´cisier l’e´tat
de polarisation de chaque boson W . On note λi (resp. ξi), l’e´tat de polarisation des bosons W
dans l’e´tat inital (resp. final), comme illustre´ figure A.2. On de´finit par ailleurs trois invariants
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relativistes 1 (variables de Mandelstam) pour de´crire la cine´matique de la re´action :
s = (p1 + p2)
2 = (2E)2 (A.3)
t = (p1 − k1)2 = − s/2 (1− cos θ) (A.4)
u = (p1 − k2)2 = − s/2 (1 + cos θ) (A.5)
Fig A.1.: Les processus du Mode`le Standard responsables de la diffusion W+W− →W+W−.
Fig A.2.: Ge´ome´trie de la diffusion W+W− → W+W−. L’e´tat initial (resp. final) est
repre´sente´ en bleu (resp. rouge).
1. L’angle θ intervenant dans les e´quations (A.4) et (A.5) est de´fini dans le re´fe´rentiel du centre de masse
et ne remet donc pas en cause l’invariance relativiste de t et u.
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Par ailleurs, le calcul des amplitudes fait intervenir les produits scalaires entre les quadrivecteurs
entrants et sortants. Les relations entre les variables de Mandelstam et les diffe´rents produits
scalaires utilise´s dans la suite sont :












A.1.1. E´tat de polarisation dans la limite des hautes e´nergies
Dans l’approximation des hautes e´nergies
√
s mW , la composante longitudale du champ
vectoriel massif est dominante. En effet, en notant µ(k, λ) le vecteur polarisation d’une exci-
tation vectorielle d’impulsion kµ et de polarisation λ = (+,−, L) (pour dextrogyre, levoygre




(0; 1, i, 0) ; µ(0,−) = 1√
2
(0; 1,−i, 0) ; µ(0, L) = (0; 0, 0, 1) (A.9)
Si l’excitation posse`de une quadri-impulsion kµ = (Ek; 0, 0, k), les nouveaux vecteurs polari-
sations s’obtiennent par transformation de Lorentz : les polarisations transverses ne sont pas
modifie´es alors que la polarisation longitudinale devient :











Le rapport de la composante longitudinale et de chaque composante transverse est directe-
ment donne´ par le boost de Lorentz : a` haute e´nergie, les composantes transverses sont
ne´gligeables. L’expression approche´e des vecteurs polarisation µ ∼ kµ/mW sera donc utilise´e
dans la suite des calculs.
A.1.2. Propagateurs et structure des vertex implique´s
La forme du propagateur des champs de jauge Zµ et Aµ (note´ ge´ne´riquement Vµ) n’est pas
unique en raison de l’invariance de chauge de la the´orie. En parame´trisant la liberte´ de jauge





gµν + (ξ − 1) q
µqν
q2 − ξmV 2
)
(A.11)
Dans cette annexe comme dans l’ensemble du manuscrit, on travaille dans la jauge unitaire
ξ →∞ car elle permet d’absorber les degre´s de liberte´ associe´s aux bosons de Goldstone dans
les champs de jauge massif, comme mentionne´ au chapitre 1. Dans le cas du photon (mA = 0),
la propagation des composantes longitudinales du type qµqν diverge d’apre`s l’e´quation (A.11).
Cependant, en raison de la conservation du courant e´lectromagne´tique qµjµ = 0, ce terme ne
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La figure A.3 donne l’expression de l’ensemble des vertex ne´cessaires au calcul des dia-
grammes de feynman mis en jeu. On note GV la constante de couplage ge´ne´rique au champ
vectoriel Vµ avec GZ = g2 cos θW et GA = e, g2 e´tant la constante de couplage du groupe
SU(2)L (cf. chapitre 1).
Fig A.3.: Vertex implique´s dans les processus de la figure A.1. Les impulsions intervenant
dans le vertex WWV sont toutes entrantes.
A.1.3. De´composition en onde partielle
La contrainte d’unitarite´ s’exprime naturellement dans l’amplitudes de transition entre e´tat
propre de moment cine´tique, appele´es ondes partielles et note´es al. Celles-ci s’obtiennent a`






Pl(cos θ)M(s, t, u) d(cos θ) (A.13)
Dans le cas ou` l’amplitudeM ne de´pend pas de u, on peut e´crire l’amplitude de l’onde s (i.e.










M(s, t) dt (A.14)
ou` la deuxie`me e´galite´ re´sulte du changement de variable cos θ → t re´alise´ a` l’aide de
l’e´quation (A.4).
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A.2 Amplitude sans boson de Higgs
A.2.1. Couplage ponctuel
On calcule l’amplitude de transition correspondant au vertex ponctuel entre quatre bosons
W correspondant au premier diagramme de la figure A.1. Les re`gles de Feynman donnent :








Sµνρσ = 2gµρgνσ − gµνgρσ − gµσgρν (A.16)
En ne conside´rant que la polarisation longitudinale et l’expression approche´e de α(q, L)
donne´e par l’e´quation (A.10), on obtient :


















)4 (−3− 6 cos θ + cos2 θ) + ( p
mW
)2
(3− 6 cos θ)
]
(A.19)
ou` la deuxie`me e´galite´ provient des e´quations (A.6) a` (A.8) et la troisie`me e´galite´ provient
des e´quations (A.3) a` (A.5) ainsi que de la relation s = 4E2 ≈ 4p2.
A.2.2. E´change d’un boson Z en voie s
En notant q = p1 + p2 = k1 + k2 le quadrivecteur du boson interme´diaire Z, l’amplitude
de probabilite´ associe´e a` ce processus s’e´crit :
iMsZ = µ(p1, λ1) ν(p2, λ2)









Tµνλ = (p1 − p2)λgµν + (p2 − q)µgνλ + (−q − p1)νgλµ (A.22)
T ρσκ = (−k1 + k2)κgρσ + (−k2 − q)ρgσκ + (q + k1)σgκρ (A.23)
ou` les signes “−” devant certaines impulsions apparaˆıssant dans les tenseurs T proviennent
de la diffe´rence de configuration entre le vertex de la figure A.3 (ou` toutes les impulsions
sont entrantes) et le diagramme e´tudie´ ici. En utilisant l’expression approche´e des vecteurs

















k1 ρ k2σ (A.24)
Calculons d’abord le tenseur Tˆ ≡ Tµνλ gλκ T ρσκ :
Tˆµνρσ = gµν [(p1 − p2) · (k1 − k2)gρσ − (p1 − p2)σkρ1 + (p1 − p2)ρ(2k1 + k2)σ] (A.25)
− gρσ [pµ1 (k2 − k1)ν + (2p1 + p2)ν(k2 − k1)µ] (A.26)
+ gνσ pµ1k
ρ
1 − gνρ pµ1 (2k1 + k2)σ + gσµ (2p1 + p2)νkρ1 (A.27)
− gµρ (2p1 + p2)ν(2k1 + k2)σ (A.28)
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Calculons ensuite la seconde partie du tenseur Qˆ ≡ (Tµνλ qλ) (qκ T ρσκ) correspondant a` la
propagation des composantes longitudinales du boson Z interme´diaire :
Qˆµνρσ = ( [(p1 − p2) · q] gµν − pµ1qν − (2p1 + p2)νqµ ) (A.29)
× ( [(k1 − k2) · q] gρσ − kρ1qσ + (2k1 + k2)σqρ ) (A.30)
Chacun de ces tenseurs se contracte avec les impulsions entrantes et sortantes conduisant
a` une expression fonction des produits scalaires (pi · pj), (pi · kj) et (ki · kj).
A.2.3. E´change d’un boson Z en voie t
La syme´trie de croisement s ↔ t change l’e´tat initial et l’e´tat final de la re´action. Elle ne
peut donc pas eˆtre utilise´e ici. Cependant, on obtient l’amplitude de la voie t a` partir de la
voie s en ope´rant les changements suivants (note´s s→ t) :
p1 → p1 µ→ µ (A.31)
p2 → −k1 ν → ρ (A.32)
k1 → k2 ρ→ σ (A.33)
k2 → −p2 σ → ν (A.34)
ou` les changements de signe ne s’appliquent pas dans l’expression des vecteurs polarisation
pµ/m. Par exemple, la variable s = (p1 + p2)
2 se transforme en t = (p1− k1)2, ce qui est bien
l’effet recherche´. L’expression de l’amplitude de transition s’obtient directement a` partir des

















k2σ p2 ν (A.35)
On peut directement calculer l’amplitdue due a` la propagation des composantes transverse du
boson interme´diaire Z en partant des e´quations (A.25) a` (A.28) en faisant la transformation
s→ t. Le tenseur Tˆ = Tµρλ gλκ T σνκ s’e´crit :
Tˆµρσν = gµρ [(p1 + k1) · (k2 + p2)gσν − (p1 + k1)νkσ1 + (p1 + k2)σ(2k2 − p2)ν ] (A.36)
− gσν [pµ1 (−p2 − k2)ρ + (2p1 − k1)ρ(−p2 − k2)µ] (A.37)
+ gρν pµ1k
σ
2 − gρσ pµ1 (2k2 − p2)ν + gνµ (2p1 − k1)ρkσ2 (A.38)
− gµσ (2p1 − k1)ρ(2k2 − p2)ν (A.39)
L’amplitude due a` la propagation des composantes longitudinale du boson interme´diaire
Z, note´ Qˆ ≡ (Tµρλ rλ) (rκ T σνκ), se calcule en repartant des e´quations (A.40) et (A.41). En
les transformant suivant s→ t, on obtient :
Qˆµνρσ = ( [(p1 + k2) · r] gµρ − pµ1rρ − (2p1 − k1)ρrµ ) (A.40)
× ( [(k2 + p2) · r] gρσ − kσ2 rν + (2k2 − p2)νrσ ) (A.41)
A.2.4. Amplitude de l’onde s
Les amplitudes associe´es a` l’e´change d’un boson Z posse`dent deux termes : l’un est associe´
a` la propagation des composantes transverses (tenseurs Tˆ ) et l’autre correspond a` la prop-
agation des composantes longitudinales (tenseurs Qˆ). L’e´change d’un photon ne contribue
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que a` l’amplitude due aux composantes transverses. Par ailleurs, du fait de l’approximation√
s  mW , la structure du propagateur est identique pour l’e´change d’un photon et pour





ainsi que la contraction des tenseurs Tˆ et Qˆ avec les impulsion entraintes et sortantes per-





La de´composition en onde partielle donne´e par l’e´quation (A.14) permet de calculer l’am-


























ou` la relation s = 4E2 a e´te´ utilise´e a` la dernie`re e´galite´. L’e´quation (A.45) est en accord
avec l’e´quation (2.21) discute´e au chapitre 2 et conduit a` une violation de l’unitarite´ pour√
s ∼ 1.7 TeV.
A.3 Amplitude avec boson de Higgs
A.3.1. Contribution des e´changes de boson de Higgs
Les deux derniers diagrammes de la figure A.1 se calculent avec les re`gles de Feynamn de
la figure A.3. Concernant la voie s, on obtient :
































ou` seuls les termes dominant en s/m2W ont e´te´ garde´s. Concernant le calcul de l’amplitude
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A.3.2. Amplitude totale
L’amplitude de transition totale s’obient en sommant les e´quations (A.42), (A.49) et (A.50) :




































re´sultat en accord avec l’e´quation (2.22) discute´e au chapitre 2.
A.3.3. Amplitude de l’onde s
En partant de l’expression de l’amplitude M :



































Le calcul de a0 conduit donc a` :















































Analyse statistique et calcul de limite
Dans le but de saisir le sens physique de la proce´dure statistique utilise´e pour interpre´ter
les re´sultats de la recherche du boson de Higgs dans les e´ve´nement µ + τ , cette annexe se
propose d’e´tudier “a` la main” un cas d’e´cole ayant un seul bruit de fond. Voici la situation
conside´re´e :
• 1000 e´ve´nements de bruit sont attendus avec une incertitude syste´matique de 5%,
• 25 e´ve´nements de signal sont attendus avec un incertitude syste´matique de 10%,
• 1010 e´ve´nements de donne´es sont observe´s.
Dans un soucis de simplicite´, le raisonnement ne se fait pas sur la distribution d’une vari-
able discriminante mais simplement sur le nombre total d’e´ve´nements. C’est une donc une
expe´rience de comptage. La ge´ne´ralisation au traitement statistique effectivement utilise´ dans
cette analyse est rapidement discute´e a` la fin de cette annexe.
B.1 Ge´ne´ration de pseudo-expe´riences
Comme pour toute mesure, le nombre d’e´ve´nements mesure´s dans les donne´es est une
re´alisation particulie`re d’un ensemble de possibilite´s compte tenu des fluctuations statis-
tiques (incertitude dite statistique) et des diffe´rentes corrections mesure´es (incertitude dite
syste´matique). Dans le but d’extraire de l’information a` partir de cette re´alisation parti-
culie`re, il est ne´cessaire de reproduire l’ensemble des re´alisations possibles en faisant des
pseudo-expe´riences. Pour ce faire, le nombre d’e´ve´nements d’une pseudo-expe´rience i est
obtenu en ajoutant une fluctuation prenant en compte chaque type d’erreur :
Ni = N + δ
statNi + δ
systNi (B.1)
ou` δstatNi (resp. δ
systNi) est la fluctuation du nombre d’e´ve´nements due a` l’erreur statistique
(resp. syste´matique). Par hypothe`se, la pre´diction nominale N est la valeur centrale donne´e
par la simulation.
Pour calculer δsystNi, supposons qu’un parame`tre mesure´ a` p avec une erreur σp soit en
fait mesure´ a` p + δp dans la pseudo-expe´rience i (δp . σp), le nombre d’e´ve´nements Ni est
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affecte´ et devient :






























est l’incertitude relative discute´e a` la section 7.9, la fluctuation
δsystNi se calcule a` partir d’un nombre ale´atoire tire´ suivant une gaussienne de moyenne nulle
et de largeur 1 pour δp/σp, de l’incertitude syste´matique relative et de la valeur nominale du
nombre d’e´ve´nements.
Le calcul de δstatNi se fait par un tirage ale´atoire suivant une distribution gaussienne de
moyenne nulle et de largeur σstat. Le nombre Ni ainsi obtenu est alors une autre re´alisation
de la mesure avec des fluctuations diffe´rentes et sera associe´ a` ce qui est appele´ pseudo-
donne´es. Dans une recherche d’un e´ventuel signal, deux cas de figure sont possibles : la
pre´sence ou` l’absence d’un signal. Le but de l’analyse est alors de trancher entre ces deux
sce´narios graˆce a` la mesure dans les donne´es re´elles. La figure B.1 montre un ensemble de
200 pseudo-expe´riences dans chaque cas de figure ainsi que la re´alisation observe´e dans les
donne´es re´elles. Une le´ge`re diffe´rence existe entre les deux hypothe`ses compte tenu de l’erreur
statistique. Cependant, la prise en compte des erreurs syste´matiques de´grade clairement cette
se´paration. La section suivante de´crit l’e´laboration d’un test quantitatif permettant d’e´valuer
quelle hypothe`se est favorise´e par les donne´es observe´es.
Pseudo-experiment index




















pseudo-data for B only
Pseudo-experiment index




















pseudo-data for B only
Fig B.1.: Nombre d’e´ve´nements obtenu pour diffe´rentes pseudo-expe´riences dans l’hypothe`se
du bruit de fond seulement (bleu) et dans l’hypothe`se d’un signal (rouge). Les
lignes sont les valeurs nominales dans chaque hypothe`se (bleu et rouge) ainsi que
les donne´es re´elles (noir). La de´termination des pseudo-expe´rience prend en compte
l’erreur statistique seulement (gauche) et l’ensemble des erreurs statistiques et
syste´matiques (droite).
B.2 Test statistique d’hypothe`se
Compte tenu d’un nombre d’e´ve´nements observe´ dans une pseudo-expe´rience, note´ d, une
fonction de vraisemblance, note´e L (pour “Likelihood”), est construite comme la probabilite´
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d’observer le nombre d compte tenu d’une pre´diction donne´e. Cette pre´diction peut eˆtre donne´
par le bruit de fond seul ou par la pre´sence d’un signal. Avec une densite´ de probabilite´
poissonnienne, et en notant b (resp. s) le nombre nominal d’e´ve´nements de bruit de fond
(resp. de signal), il vient :









L’ide´e e´tant d’estimer quelle hypothe`se est favorise´e, il est naturel de former le rapport de
ces deux quantite´s note´ Q(d) = L(s+ b, d)/L(b, d). Enfin, pour des raisons pratiques 1, c’est
le logarithme de ce rapport, note´ LLR(d) (pour “Log Likelihood Ratio”) qui est conside´re´ :
LLR(d) ≡ −2 lnQ(d) = 2
(





De manie`re intuitive, LLR(d) < 0 signifie que les pseudo-donne´es favorisent plutoˆt la
pre´sence d’un signal, par opposition a` LLR(d) > 0. Puisque l’observable sensible a` un signal
est le nombre d’e´ve´nements observe´s d, la performance de l’analyse re´side dans la diffe´rence
entre le LLR e´value´ pour des pseudo-donne´es contenant uniquement le bruit de fond (b),
dite hypothe`se de bruit de fond ou hypothe`se nulle d = b (note´ Hbkg) et le LLR e´value´
pour des pseudo-donne´es contenant e´galement un signal (s), dite hypothe`se de signal ou
hypothe`se de test d = s+b (note´ Hbkg+sig). En notant ∆LLR cette diffe´rence et en ne´gligeant
les incertitudes syste´matiques et en moyennant les fluctuations statistiques sur les pseudo-
expe´riences (b = b, s = s), il vient :







Ce re´sultat montre que la sensibilite´ de l’analyse varie comme s/
√
b. Une interpre´tation na-
turelle de cette de´pendance est de dire que la grandeur pertinente est le nombre d’e´ve´nements
de signal attendus s compte´ en unite´ de fluctuation du bruit de fond
√
b.
B.3 De´finition des niveaux de confiance
Pour eˆtre en mesure de tester si les donne´es re´elles favorisent ou pas la pre´sence d’un
signal, il est ne´cessaire de savoir comment le LLR se distribue a` travers l’ensemble des
re´alisations possibles pour chacune des deux hypothe`ses Hbkg+sig et Hbkg. Plus pre´cise´ment,
pour chaque pseudo-expe´rience les nombres d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond sont
fluctue´s autour de leur valeur nominale selon leurs incertitudes respectives et le LLR est
calcule´ pour l’hypothe`se Hbkg+sig (d = (s+ b)fluct.) et l’hypothe`se Hbkg (d = bfluct.). Apre`s un
grand nombre de pseudo-expe´riences, les distributions de LLR dans chaque hypothe`se sont
montre´es sur la figure B.2. La` encore, l’impact de l’incertitude syste´matique est visible sur la
largeur des distributions. Le LLR attendu est de´fini comme la me´diane de la distribution du
1. L’erreur correspondant a` 68% de niveau de confiance s’obtient en faisant varier le logarithme d’une unite´.
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LLR dans l’hypothe`se Hbkg, donc donne´e par la simulation et le LLR observe´ est celui e´value´
pour les donne´es re´elles. Le position relative du LLR observe´ par rapport aux distributions
de Hbkg et Hbkg+sig est relie´e a` la pre´sence d’un signal dans les donne´es.
LLR













0.02 LLR for S+B pseudo-data
LLR for B only pseudo-data
Expected LLR (median of B only)
Observed LLR (real data)
LLR









LLR for S+B pseudo-data
LLR for B only pseudo-data
Expected LLR (median of B only)
Observed LLR (real data)
Fig B.2.: Distribution du LLR pour l’ensemble des re´alisations possibles dans chaque hy-
pothe`se sans (gauche) et avec (droite) incertitudes syste´matiques. La valeur atten-
due (resp. observe´e) du LLR est donne´e par la ligne noir pointille´e (resp. pleine)
noir. Le nombre de pseudo-expe´riences produite est 3.105.
Connaissant ces distributions, recouvrant l’ensemble des re´alisations possibles, le niveau
de confiance associe´ a` chaque hypothe`se permet de quantifier le lien entre le LLR observe´
et les distributions dans chaque hypothe`se. En notant ProbH(LLR) la densite´ de probabilite´
du LLR dans l’hypothe`se H, les de´finitions suivantes sont donne´es :
• le niveau de confiance de l’hypothe`se nulle (note´ CLb) est de´fini comme la fraction de





• le niveau de confiance de l’hypothe`se de test (note´ CLs+b) est de´fini comme la fraction






• dans le but de s’affranchir des fluctuations du bruit de fond, un “niveau de confiance
modifie´” de l’hypothe`se de test (note´ CLs) est de´fini comme le rapport de CLs+b et
CLb. La re´gion pertinente concerne les petites valeurs de CLs : CLs = 0.05 signifie
que le nombre de pseudo-expe´riences de type Hbkg est 20 fois supe´rieure a` celui de type
Hbkg+sig. Nume´riquement, le niveau de confiance a` α% tel qu’utilise´ dans cette analyse







B.4 Limite sur le rapport a` une pre´diction the´orique
Le cas d’e´cole discute´ ici ne permet pas d’exclure le signal a` 95% de niveau de confiance.
En d’autres termes, les distributions de LLR des deux hypothe`ses n’ont pas une se´paration
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suffisante compare´e a` leur largeur pour permettre d’affirmer que les donne´es favorisent plus
l’une ou l’autre hypothe`se au sens de l’e´quation (B.12). Dans cette situation, le nombre
d’e´ve´nements de signal est multiplie´ par un facteur r. La limite attendue (resp. observe´e)
est alors la valeur de r (note´e rlim) qui permet de se´parer suffisamment les distributions de
LLR de chaque hypothe`se pour que la valeur du LLR attendu (resp. observe´) ve´rifie la
condition de l’e´quation (B.12). La figure B.3 illustre ce processus en montrant la distribution
des diffe´rents LLR pour trois valeurs de r ainsi que la fonction CLs(r) dans le cas attendu
et observe´. Dans le cas d’e´cole traite´ ici, un signal rlim ≈ 5 fois plus grand que la pre´diction
the´orique conduit a` seulement 5% de re´alisations e´tant plus compatible avec le bruit de fond
que l’observation. Ce signal rlim ≈ 5 fois plus grand que la pre´diction the´orique est alors exclu
a` 95% de niveau de confiance.
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Fig B.3.: Distribution des diffe´rents LLR pour r = 1/3/5 et e´volution de CLs avec r (e´chelle
logarithmique). Dans ce cas d’e´cole, le parame`tre rlim ≈ 5 est exclu a` 95% de niveau
de confiance, repre´sente´ par la ligne rouge.
La pre´sente analyse est interpre´te´e dans deux sce´narios the´oriques diffe´rents, ce qui ne´cessite
de relier rlim au parame`tre the´orique de manie`re ge´ne´rique. Pour un mode`le M , la valeur ex-
clue a` 95% de niveau de confiance s’exprime par
[σ(pp→ HX)× BR(HX → µτ)]excl = rlim × [σ(pp→ HX)× BR(HX → µτ)]M (B.13)
B.5 Proce´dure d’ajustement des syste´matiques
Comme montre´ que les figures B.1 et B.2, les incertitudes syste´matiques ont un effet impor-
tant sur la limite obtenue. Si la proce´dure illustre´e en figure B.3 est re´pe´te´e en ne´gligeant ces
incertitudes, un signal ≈ 2.5 plus important que la pre´diction the´orique est exclu (a` compare´
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a` rlim ≈ 5). Dans le but de re´duire l’impact des erreurs syste´matiques, celles-ci sont ajuste´es
pour donner la meilleur description possible des donne´es dans les deux hypothe`ses. Concer-
nant un parame`tre p connu a` σp pre`s, l’ide´e de cette technique est de de´terminer quelle est la
valeur de p effectivement re´alise´e dans l’expe´rience re´elle. Apre`s l’ajustement, le parame`tre
devient p′ connu a` σ′p avec σ′p < σp. L’incertitude syste´matique est donc re´duite et l’analyse
gagne en sensibilite´.
B.6 Ge´ne´ralisation de la proce´dure de limite
Le cas d’e´cole traite´ ici ne contient qu’un seul bruit de fond et ne conside`re que le nombre
total d’e´ve´nements. La ge´ne´ralisation a` plusieurs bruits de fond est assez naturelle et ne sera
pas de´taille´e. La section 7.8.2 de´crit la construction d’une variable discriminante exhibant une
re´gion de s/b important. Il faut donc eˆtre capable de combiner les diffe´rentes re´gions de cette
distribution, chacune se comportant comme une expe´rience de comptage. Le choix du loga-
rithme du rapport des fonctions de vraisemblance permet une combinaison aise´e. Conside´rons
Nregion re´gions suppose´es inde´pendantes, chaque re´gion ayant un nombre d’e´ve´nements ob-
serve´s (resp. pre´dits) di (resp. bi ou si + bi) que l’on regroupe dans un vecteur ~d (resp.
~b ou
~s +~b). Puisque chaque re´gion est inde´pendante, la probabilite´ d’observer ~d compte tenu de





Le test statistique adopte´ e´tant le logarithme du rapport entre les deux pre´dictions, la











La combinaison des sous canaux se fait de la meˆme manie`re : le LLR combine´ est la
somme de celui de chaque canal. Dans le cadre de cette analyse, la recherche de signal se fait
se´pare´ment pour chaque type de candidat τ et la combinaison de ces trois recherches se fait




La notion de syme´trie de jauge est au cœur de notre compre´hension de l’interaction e´lectrofaible et
permet d’expliquer l’ensemble des observations expe´rimentales actuelles. Pourtant, l’incompatibilite´
intrinse`que entre l’invariance de jauge et la masse des particules ne´cessite d’introduire une nouvelle
particule, le boson de Higgs, toujours non observe´e a` ce jour. Cette the`se pre´sente l’analyse de 7.3 fb−1
de collisions pp a`
√
s = 1.96 TeV enregistre´es par le de´tecteur DØ au Tevatron en vue de la recherche
du boson de Higgs dans l’e´tat final µ+τ . Cette analyse vient comple´ter les canaux principaux dimuons,
e´lectron-muon et die´lectrons en exploitant e´galement la de´sinte´gration H →WW → `ν`ν, majoritaire
dans la feneˆtre de masse accessible au Tevatron. L’e´tat final contenant un lepton τ , leur identification
parmi les jets a e´te´ ame´liore´e d’environ 15% graˆce au de´veloppement de plusieurs ide´es : l’ajustement
des parame`tres du re´seau de neurones d’identification, la prise en compte de certaines de´pendances
cine´matiques des performances de l’algorithme, l’exploitation du temps de vie du lepton τ et une e´tude
exhaustive visant a` inclure la mesure du de´tecteur de pieds de gerbe dans le processus d’identification.
Dans un second temps, la recherche du boson de Higgs dans l’e´tat final µ + τ e´tant domine´e par le
bruit de fond W+jets (ou` un jet est faussement identifie´ comme un lepton τ), une me´thode a e´te´
e´labore´e pour obtenir une mode´lisation convenable de ce bruit de fond, non fournie par la simulation
par de´faut. Cette me´thode est base´e, entre autres, sur l’e´tude de la corre´lation de charge entre le
muon et le candidat τ qui permet de mesurer ce bruit de fond dans les donne´es en excluant la re´gion
du signal. Ensuite, l’exploitation des cine´matiques et/ou topologies diffe´rentes du signal et du bruit
de fond a permis d’optimiser cette recherche atteignant alors une sensibilite´ attendue (observe´e) de
7.8 (6.6) fois le Mode`le Standard pour une masse de 165 GeV/c
2
. Enfin, l’interpre´tation de l’analyse
dans un sce´nario a` quatre familles de fermions a e´te´ effectue´e. Pour la premie`re fois, cette analyse est
incluse dans les combinaisons DØ et Tevatron pre´sente´es a` Moriond EW et EPS 2011.
Mots cle´s : Mode`le Standard, brisure spontane´e de syme´trie, syme´trie de jauge e´lectrofaible,
me´canisme de Higgs, boson de Higgs, Tevatron, DØ, lepton τ , identification.
Abstract
The gauge symmetry is the heart of our understanding of the electroweak interaction and describes
all the current experimental results. However, the intrinsic incompatibility between the gauge in-
variance and the mass of particles leads to the introduction of a new particle, the Higgs boson, for
which we have no experimental evidence as of today. This thesis describes the Higgs boson search
in the µ + τ final state in 7.3 fb−1 of pp collisions at
√
s = 1.96 TeV collected by the DØ detector
at the Tevatron. This analysis completes the golden channels (dimuons, electron-muon, dielectrons)
exploiting the decay chain H → WW → `ν`ν, which is the main Higgs boson decay mode in the
mass window accessible to the Tevatron. Since the final state includes a τ lepton, work was done to
improve their identification among jets. An increase of 15% was achieved thanks to the the following :
changing tuning parameters for the τ identification neural network, use of the kinematical dependence
of the algorithm performances, incorporation of the τ lepton life time information and full study of
the additionnal information coming from the central preshower measurements. Then, since the domi-
nant background of the µ+ τ Higgs boson search is W+jets (where one jet fakes a τ), a method was
developed to obtain good modeling of this background, not provided by the default simulation. This
method is based, among other things, on the charge correlation between the muon and the τ candidate
which allows for calibration of this background in the data excluding the signal region. Finally, all
the kinematic and/or topological differences between the signal and the background were exploited
to optimize this search, reaching an (observed) expected sensitivity of 7.8 (6.6) times the Standard
Model for mH = 165 GeV/c
2
. In addition, this result was also interpreted in a fourth fermion genera-
tion scenario. For the first time, this analysis is included in the DØ and Tevatron combinations, both
presented at Moriond EW and EPS 2011.
Key words : Standard Model, spontaneous symmetry breaking, electroweak gauge symmetry, Higgs
mechanism, Higgs boson, DØ, τ lepton, identification.
